


















































sloupku  s metodou  vrtání  otvoru,  která  je  v praxi  více  rozšířena.  Analýza  všech  aspektů 
metody  uvolňování  sloupku  je  realizována  pomocí  metody  konečných  prvků.  Simulace, 
provedené  na  výpočtovém modelu,  ověřily  principy  integrální metody  a metody  přírůstků 
deformace,  a  také  poskytly  podklady  pro  posouzení  vybraných  zdrojů  nejistot,  které 





integrální  metoda,  metoda  konečných  prvků,  metoda  přírůstků  deformace,  metoda 







stresses  in  mechanical  components  is  presented  in  this  thesis.  Principles,  advantages, 
disadvantages and applicability of this semi‐destructive experimental method are discussed 
too. At the same time the ring‐core method is compared with the hole drilling method, which 
is  used more  frequently.  All  aspects  of  the  ring‐core method  are  analyzed  by  the  finite 
element  method.  FE  simulations,  performed  on  the  universal  numerical  model,  verified 
principles  of  the  integral method  and  the  incremental  strain method.  FE  simulations  also 
provided  basic  information  for  the  uncertainty  analysis,  which  significantly  affects  the 
accuracy of the residual stress measurement. The main goal, which the present work deals 












  Prohlašuji,  že  jsem  disertační  práci  vypracoval  samostatně  pod  vedením  školitele  

















CIVÍN,  A.:  Komplexní  teoretická  analýza metody  sloupku  pro  zjišťování  zbytkových  napětí. 














































připomínky,  poskytnuté materiály,  a  také  za  vstřícný  přístup  po  celou  dobu  doktorského 
studia.  















































































































ܣ௜௝,  ܤ௜௝  [1]  Zobecnění kalibrační činitelé (Integrální metoda) 
ܣ, ܤ  [MPa]  Relaxační koeficienty (Metoda přírůstků deformace) 





















































































1, 2, 3  Pořadí hlavních napětí (neuspořádané) 













































(obsažená v nezatíženém  tělese)  charakterizována  tím,  že  tenzor napětí má alespoň  jednu 
nenulovou složku. Zbytková napětí  jsou především důsledkem předchozích technologických 
procesů.  V nejčastějších  případech  se  jedná  o  odlévání  (ochlazování  odlitků),  obrábění, 
tváření  (kování),  svařování,  tepelné  a  chemické  zpracování  (změny  velikosti  zrn),  vliv 
okolního prostředí (teplota, záření), povrchové úpravy (kuličkování, válečkování) a další. Ve 
skutečnosti  téměř  všechny  způsoby  povrchových  úprav  materiálu  vnášejí  nepravidelně 
rozložená  a  po  hloubce  nehomogenní  zbytková  napětí.  Zbytková  napětí  ale  také mohou 
vznikat jako důsledek historie zatěžování strojních součástí. 
  Ke  zvyšování  celkové  napjatosti  strojních  součástí  přispívají  ta  zbytková  napětí,  která 
působí ve směru napětí od vnějšího zatěžování. V opačném případě, kdy napětí od vnějšího 
zatížení působí proti zbytkové napjatosti, může být tento vliv pozitivní. V mnoha případech 
tak  dochází  k cílenému  vytváření  tlakové  zbytkové  napjatosti  na  povrchu  součást  např. 
kuličkováním  nebo  válečkováním.  Tyto  úpravy  zvyšují  povrchovou  pevnost  materiálu  
a  jsou  vhodné  například  pro  součásti  rotující  při  vysokých  otáčkách.  Tlaková  zbytková 
napjatost  pak  působí  proti  napjatosti  tahové,  vyvolané  od  rotace.  Strojní  součást  je  tak 
během provozních podmínek vystavena menšímu namáhání. 
Znalost  velikosti  a  charakteru  zbytkového  napětí  je  důležitá  pro  volbu  vhodného 
technologického postupu výroby součásti a pro posouzení dosažení možného mezního stavu 
v průběhu její celkově předpokládané životnosti. 
  Rozlišují  se  tři  základní  skupiny  zbytkových  napětí.  Jako  makroskopická  napětí  jsou 
chápána  zprůměrovaná  zbytková  napětí  přes  několik  zrn materiálu  a  v praxi  nás  zajímají 
nejvíce.  Mikroskopická  napětí  jsou  střední  hodnotou  napětí  v rozmezí  jednoho  zrna  
a  submikroskopická  napětí  jsou  pozorovatelná  pouze  v oblasti  několika  atomových 
vzdáleností. Oblastí našeho zájmu je vyhodnocování napětí makroskopických. 
  Pro  rozdělení  experimentálních metod můžeme  uplatnit  různá  kriteria.  Z  hlediska míry 
narušení  celistvosti  materiálu  hovoříme  o  destruktivních,  polodestruktivních 
(semidestruktivních)  a  nedestruktivních  experimentálních  metodách.  Z  hlediska  principu 
měření  rozlišujeme mechanické,  fyzikální  a  chemické metody.  Tato  práce  je  zaměřena  na 
detailní  studii  metody  uvolňování  sloupku,  která  spadá  do  kategorie  polodestruktivních, 
mechanických metod pro měření zbytkové napjatosti. 
  Metoda  uvolňování  sloupku  umožňuje  stanovení  zbytkové  napjatosti  v závislosti  na 
hloubce odvrtané drážky obdobně,  jako metoda vrtání otvoru. Na  rozdíl od metody vrtání 









(a  tím  přesnost  následného  vyhodnocení  homogenní  nebo  nehomogenní  napjatosti),  jsou 
zejména:  






















Z rešeršní  studie  vyplývá,  že  existuje  velké  množství  ovlivňujících  a  omezujících  faktorů, 
které  mají  vliv  na  věrohodnost  vypočtených  hodnot  zbytkových  napětí.  Rozvoj  metody 




informace  vedly  k určení  původních  předpokladů,  oblasti  použití,  výhod  a  nevýhod 
metody,  včetně  určení  faktorů,  omezujících  nebo  ovlivňujících  přesnost  stanovení 
zbytkové napjatosti, 
‐ komplexní zpracování metody uvolňování sloupku zahrnuje využití teoretických přístupů 
pro  vyhodnocení  homogenní  a  nehomogenní  napjatosti  po  hloubce  odvrtávané 
mezikruhové drážky za pomoci teorie metody přírůstků deformace a integrální metody. 
II) Teoretické podklady pro metodu přírůstků deformace a integrální metodu 
‐ vyhodnocování  velikosti  zbytkové  napjatosti  vyžaduje  řešení  inverzního  problému,  tzn. 
pomocí kalibračních koeficientů (metoda přírůstků deformace) nebo kalibračních činitelů 

















‐ posouzení  vlivu  elasticko‐plastické  deformace  dna  mezikruhové  drážky,  způsobené 
během procesu odvrtávání řezným nástrojem. 
Výsledky  numerických  simulací  jsou  závislé  zejména  na  přesnosti  a  věrohodnosti 
výpočtového  modelu.  Z  tohoto  důvodu  bude  také  posouzen  vliv  základních  rozměrů 
výpočtového modelu, kvality a topologie konečnoprvkové sítě a volby okrajových podmínek 
na výsledné hodnoty uvolněných deformací, získaných simulačním výpočtem. 
  Za  účelem  řešení  jednotlivých  cílů  disertační  práce  bylo  potřeba  vytvořit  optimální 
výpočtový  model,  určený  pro  simulaci  požadovaného  charakteru  zbytkové  napjatosti 
(respektive  zdroje  nejistoty)  a  následné  vyhodnocení  velikosti  uvolněných  přetvoření  na 
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povrchu  sloupku,  získaných  integrací  hodnot  přes  plochu  měřicí  mřížky  simulované 
tenzometrické růžice. Z výsledků obdržených metodou konečných prvků byly dle uvažované 
metody  vypočteny  odpovídající  hodnoty  kalibračních  koeficientů,  resp.  činitelů.  Popisem 
takto účelně vytvořeného výpočtového modelu se detailněji zabývá kapitola 5.   
2.2. Náplň disertační práce 





činitelů,  důležitých  pro  celkové  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti.  Koeficienty/činiteli  se 
rozumí takové hodnoty, kterými musí být dle platných vztahů vynásobena uvolněná délková 
přetvoření  (spolu  s modulem  pružnosti  v  tahu  a  Poissonovým  poměrem)  tak,  abychom 
dostali odpovídající hodnoty zbytkového napětí. 
  V rešeršní  studii  (kapitola  4)  je  zmíněn  historický  rozvoj  metody,  popsána  teoretická 
podstata  vyhodnocení  homogenní  a  nehomogenní  zbytkové  napjatosti,  včetně  faktorů 
ovlivňujících  a  omezujících  její  přesnost  a  použitelnost.  Práce  zahrnuje  také  nejnovější 
poznatky o metodě uvolňování sloupku, publikované světovými i tuzemskými autory. Dále je 
v  rámci  rešeršní studie vzájemně porovnána metoda uvolňování sloupku s metodou vrtání 






homogenní  zbytkové  napjatosti  (kapitola  6)  a  integrální  metoda  (kapitola  8),  nejčastěji 
používaná  zejména  pro  vyhodnocení  nehomogenní  zbytkové  napjatosti.  Dále  jsou 
výpočtovým modelováním studovány vybrané zdroje nejistot a jsou posouzeny jejich vlivy na 
přesnost vyhodnocení velikosti zbytkové napjatosti (kapitola 9). 
Kapitola  10,  navazující  na  posuzování  zdrojů  nejistot  výpočtovým  modelováním,  








Využitím  informací,  získaných  v rešeršní  studii,  spolu  s vyhodnocením  vlivu  výše 
uvedených faktorů (zdrojů nejistot), je možné v uceleném tvaru podat přehledný popis všech 
podstatných aspektů metody uvolňování sloupku, její klady, zápory a rozsah aplikovatelnosti. 










je  svojí  podstatou  velmi  podobná  metodě  vrtání  otvoru.  V určitých  směrech  nahrazuje 
některé  nedostatky metody  vrtání  otvoru,  vlivem  většího  narušení  tělesa  je  zase  oproti 
metodě vrtání otvoru hůře aplikovatelná. 
  Tato  metoda  slouží  k vyhodnocení  homogenní  a  nehomogenní  napjatosti  po  hloubce 





samostatný  válcový  sloupek  se   soustředně  umístěnou  tenzometrickou  růžicí  na  svém 
povrchu. Tímto procesem odvrtávání dojde k narušení silové a momentové rovnováhy uvnitř 
sloupku,  která  se  navenek  projeví  uvolněním  přetvoření,  měřitelným  odporovými 
tenzometry.  K odvrtávání mezikruhové  drážky  se  nejčastěji  používají  frézy  nebo  korunové 
vrtáky (též označení korunkové vrtáky nebo děrovky). 
  Aby  bylo možné  stanovit  velikosti  a  směry  hlavních  zbytkových  napjetí  v závislosti  na 
hloubce  odvrtávané  drážky,  je  potřeba  tato  uvolněná  přetvoření  měřit  pro  všechny 
aplikované  úběry materiálu,  a  to  ve  třech  směrech měřicích mřížek  tenzometrické  růžice. 
Tyto  informace ale stále nejsou z hlediska vyhodnocení zbytkové napjatosti dostatečné. Pro 
určení  velikostí  zbytkových  napětí  z uvolněných  deformací  je  potřeba  znát  také  kalibrační 
koeficienty  (činitele),  respektive  funkce,  popisující  jejich  závislost  zejména  na  velikosti 
otvoru,  velikosti  aplikovaného  úběru,  aktuální  hloubce mezikruhové  drážky,  typu  použité 






Zařízení  od  firmy  SINT  Technology,  určené  k  měření  zbytkové  napjatosti  metodou 
uvolňování sloupku,  je uvedeno na obr. 1. Toto zařízení využívá stejného měřicího systému 
MTS3000‐RESTAN,  určeného  pro metodu  vrtání  otvoru.  Přístroj  využívá mikrometrického 
posuvu  vrtacího  nástroje  a  spolu  s webkamerou  zajišťuje  přesné  umístění  nástroje  vůči 
tenzometrické růžici. Celé zařízení dosahuje maximálního rozměru 230 mm, a dovoluje tak  
i měření  uvnitř  trubek menších  průměrů. Dutá  hřídel  vřetena  je  využita  k vedení  kabelů, 












Na  obr.  2  jsou  znázorněny  dva  typy  tenzometrických  růžic  pro  metodu  uvolňování 
sloupku,  nabízených  firmou  Hottinger  Baldwin  Messtechnik  GmbH,  která  vyvíjí  a  vyrábí 
tenzometry pro všechny účely již od roku 1955 [47]. V tab. 1 jsou poté uvedeny jejich celkové 
rozměry. 





Měřicí mřížka [mm]  Podložka [mm]  Odpor  Tolerance 
a  b  c  [Ω]  [%] 
XY51  5  2,5  12  350  ± 1 
RY51  5  2,5  12  350  ± 1 
Kapitola 11 se detailněji zabývá popisem měřicího zařízení MTS3000 Ring‐Core, určeného 

















• proces uvolňování  zbytkového napětí musí probíhat pouze v lineárně‐elastickém  stavu 
napjatosti, 
• nezatížený povrch tělesa (na povrchu sloupku vzniká pouze rovinná napjatost), 
• zbytková  napětí  jsou  konstantní  (homogenní)  po  celé  hloubce  nebo  konstantní 
(homogenní)  pouze  po  hloubce  jednotlivých  úběrů,  přičemž  se  jejich  velikost 
v jednotlivých úběrech materiálu mění (nehomogenní napjatost po hloubce materiálu), 
• zbytková  napětí  jsou  nulová,  nebo  mají  zanedbatelnou  velikost  ve  směru  kolmém  
na povrch tělesa,  
• nulová  smyková napětí mezi  rovinami  rovnoběžnými  s povrchem  (tyto podmínky  jsou 
obecně splněny pouze v povrchových vrstvách materiálu, protože v hlubších vrstvách se 
vyskytuje obecný trojosý stav napjatosti), 
• redukované  zbytkové  napětí,  určené  z velikostí  hlavních  napětí,  nesmí  být  větší  než 
hodnota meze  kluzu materiálu  (je‐li  uvažována  korekce  na  vznik  pružně  plastických 
deformací,  tak  mohou  zbytková  napětí  dosahovat  meze  kluzu  materiálu,  případně  
i překračovat smluvní mez kluzu materiálu), 





• rozměry  vyšetřovaného  tělesa  jsou  dostatečně  velké  na  to,  aby  tloušťka  materiálu 
dovolovala vytvoření neprůchozí drážky, 
• poloha  měřeného  místa  se  nachází  v dostatečné  vzdálenosti  od  geometrických 
nespojitostí (okraj tělesa, rádius, sousední otvory, žebra, drážky, atd.), 
• průměr  uvolňovaného  sloupku,  počet  a  velikost  jednotlivých  úběrů,  celková  hloubka 
odvrtané drážky, velikost zaoblení mezi dnem drážky a bočními stěnami), 
• excentrické  umístění  středu  tenzometrické  růžice  vzhledem  ke geometrickému  středu 
sloupku,  
• válcovitost a kolmost uvolněného sloupku vzhledem k rovině povrchu měřeného tělesa, 




• typ  nástroje,  určeného  k vytvoření  mezikruhové  drážky,  případně  geometrie  a  ostří 
břitu, 
• vznik  vrstvy  plastické  deformace  na  dně  mezikruhové  drážky  během  obráběcího 
procesu. 
  Neakceptováním  nebo  nedodržením  výše  uvedených  ovlivňujících  faktorů  nemusí  být 
naměřené hodnoty  (a z nich vypočtená zbytková napětí) věrohodné.  Informace o  tom, zda  
a  jakým způsobem se podařilo některé faktory, omezující aplikovatelnost metody, částečně 
nebo úplně eliminovat, detailněji pojednává kapitola 4, zabývající se rešeršní studií metody 





I  když  je  metoda  uvolňování  sloupku  z hlediska  praktické  aplikovatelnosti  mladší,  je  její 
teoretická  a  praktická  stránka  využití  téměř  totožná  s  (v dnešní  době  nejvíce  rozšířenou), 
metodou  vrtání  otvoru.  Obě  metody  jsou  využívány  díky  své  ekonomické  nenáročnosti, 
jednoduchosti  obsluhy  a  montáže,  relativně  levnému  měřicímu  zařízení,  dostatečné 
přesnosti  a  minimálnímu  poškození  vrtaného  tělesa.  Jsou  vhodné  pro  měření  zbytkové 
napjatosti  v kovech  (feromagnetických  i  neferomagnetických),  keramice,  polymerech  
a jiných homogenních materiálech, kde se předpokládá lineárně elastické chování materiálu.  
Velmi  těžké  je naopak měření  kompozitních materiálů, dále u materiálů  se  speciálními 
povlaky  a  nátěry  nebo  povrchovým  vytvrzením.  V takovýchto  případech  je  také  složité 
stanovit nutné kalibrační koeficienty, resp. činitele.  
  I  když  jsou  si  obě  metody  principielně  velice  podobné  (obě  zahrnují  úběr  materiálu 







uvolňování  sloupku  se  místo  odvrtaného  otvoru  frézuje mezikruhová  drážka  o  průměru  
14 ÷ 150 mm, do hloubky 0,25 ÷ 1,5 násobku průměru sloupku, v jehož středu se na povrchu 
nachází  připevněná  tenzometrická  růžice.  Tento  způsob měření  vede  k většímu  uvolnění 
deformace  a měřený  signál  je  tak  až o  řád  větší. Přesto  se u metody uvolňování  sloupku 
doporučuje odvrtávat pouze do hloubky 5 mm (pro vnitřní průměr sloupku 14 mm), protože 









  Metoda  uvolňování  sloupku  je  na  rozdíl  od  metody  vrtání  otvoru  vhodnější  i  v těch 
případech, potřebujeme‐li  vyhodnocovat  zbytkovou napjatost  v hrubozrnných materiálech, 
jako  jsou odlitky a svary. V blízkosti svaru na povrchu materiálu (i v rovinách rovnoběžných  
s povrchem) se ale nacházejí značné gradienty napětí. Platnost kalibračních koeficientů může 
být v tomto případě problematická.  Jelikož  je ale narušení povrchu měřeného  tělesa větší, 









‐  pomocí  kabelů,  připájených  k tenzo‐
metrické růžici, vedených mimo pracovní 
nástroj 
‐  pomocí  kabelů  připájených 
k tenzometrické  růžici  a  vedených 




‐  u  tenkých  plechů  do  tloušťky  2  mm 
vrtaných  skrz  na  jeden  úběr,  nebo 












a  nalepením  nové  tenzometrické 






‐  až  do  velikosti meze  kluzu mate‐
riálu,  při  použití  příslušné  korekce 








‐  zbytková  napětí,  vnesená  do 
materiálu vlivem odvrtávání, nemají 










‐ méně  citlivá  na  chyby  způsobené 
vlivem  nepřesného  umístění 












Pro  obě  metody  je  i  průběh  experimentu  stejný.  Liší  se  pouze  v typu  použité 
tenzometrické  růžice,  vedení  elektrické  kabeláže  a  typem  obráběcího  nástroje.  Proces 
experimentu je založen na následujících krocích:  
a) upevnění  tenzometrické  růžice  na  požadovaném místě  měření  (zahrnuje  přípravu 
povrchu, lepení a pájení drátků), 
b) zakrytí  měřicích  mřížek  tenzometrické  růžice  ochrannou  vrstvou  (proti  poškození  
a možnému elektromagnetickému ovlivnění), 
c) umístění  měřicího  zařízení  nad  tenzometrickou  růžici,  protažení  kabelů  dutým 
vřetenem, upevnění ve správné měřicí poloze, 
d) vycentrování  vrtacího  nástroje  vůči  středu  tenzometrické  růžice  (v  případě  zařízení 
MTS3000  Ring‐Core  firmy  SINT  pomocí  webové  kamery  umístěné  na  spodní  části 
zařízení), 
e) kontrola  nulové  výšky  nástroje  vůči  odvrtávanému  povrchu  (zajištěno  na  bázi 
elektromagnetického kontaktu), 
f) odvrtání mezikruhové  drážky  dle  požadovaného  počtu  a  velikosti  jednotlivých  úběrů 












  Obecně  se  odvrtávání  materiálu  provádí  v těch  místech  součásti,  kde  při  provozních 
podmínkách nebude vzniklý otvor působit  jako nepřípustný koncentrátor napětí, anebo ho 
bude možné dalším technologickým postupem odstranit. 





vysokorychlostní  vrtáky  a  frézy.  Vytváření mezikruhové  (prstencovité)  drážky  do  tvrdých 
materiálů u metody uvolňování  sloupku, může být provedeno korunovým vrtákem,  frézou 
nebo  elektroerozívním  obráběním.  Diamantové  nástroje  mohou  být  použity  jak  pro 
odvrtávání  velmi  tvrdých  materiálů,  tak  pro  odvrtávání  skleněných,  keramických  nebo 
betonových vzorků.  
Další možný  způsob  obrábění  je  pomocí  laserového  paprsku.  Výsledky  jsou  uspokojivé 
vzhledem  ke  tvaru  obrobeného  otvoru,  ale  neuspokojivé  vzhledem  k tepelnému  ovlivnění 
okolí  otvoru.  Laserový  paprsek  o  nízké  intenzitě  není  použitelný.  Plastické  deformace, 
vznikající v okolí hrany otvoru, je možné odhalit pomocí mikroskopu [16]. Z tohoto důvodu se 
nedoporučuje  využívat  laserový  paprsek  v kombinaci  s metodami,  určenými  pro  měření 
zbytkové napjatosti. 
3.3.  Výhody a nevýhody metody uvolňování sloupku 






• měřicí  signál  je minimálně  o  řád  větší,  než  u metody  vrtání  otvoru,  protože  dochází 
k mnohem větší relaxaci přetvoření, 
• při  uvolňování  sloupku  dochází  k odstraňování materiálu  okolo  tenzometrické  růžice, 
čímž  je  vliv  takto  vytvořeného  koncentrátoru  na  velikost  zbytkové  napjatosti  nižší,  
než v případě metody vrtání otvoru a  zbytková napětí  tak mohou být měřitelná až do 
velikosti meze kluzu, 
• menší  citlivost na vliv přídavných  zbytkových napětí, vnesených do odvrtávané drážky 
vlivem obráběcího nástroje (procesu), 
• menší  citlivost  na  chyby,  způsobené  excentrickým  umístěním  tenzometrické  růžice 
vzhledem ke středu uvolňovaného sloupku, 
• oproti  metodě  vrtání  otvoru  větší  poškození  vyšetřovaného  tělesa,  ale  stále  v řadě 
případů s možností odstranění měřeného místa, 
• možnost měření různých druhů materiálů (i hrubozrnných), 
• vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  relativně  jednoduché,  rychlé,  dostatečně  přesné  




• nutnost  stanovení  unikátního  souboru  kalibračních  koeficientů  (pro  homogenní 
napjatost)  nebo  kalibračních  činitelů  (pro  nehomogenní  napjatost)  v závislosti  na 
mechanických  vlastnostech  měřeného  materiálu,  geometrii  uvolňovaného  sloupku, 
celkové  hloubce  drážky,  počtu  a  velikosti  jednotlivých  úběrů  a  typu  tenzometrické 
růžice, 






Rešeršní  studie problematiky měření  zbytkových napětí  je primárně  zaměřena na metodu 
uvolňování  sloupku,  ale  i  na  blízká  témata,  pojící  se  obecně  k vyhodnocování  zbytkové 
napjatosti  pomocí  mechanických  (polodestruktivních)  metod.  Zabývá  se  také  popisem 
celosvětového rozvoje a aplikovatelností metody od  jejího vzniku, až po současnou úroveň 
vědeckého poznání.  
Dále  jsou  v této  kapitole  prezentovány  důležité  výsledky mnoha  autorů  z celého  světa  
i  z  domova  a  popsány  poznatky,  týkající  se  rozvoje  použitelných  matematických  metod 
včetně dokonalejšího a přesnějšího způsobu zpracování naměřených dat. V neposlední řadě 
je  zde  rozebrán  také  vliv  různých  faktorů  (zdrojů  nejistot),  ovlivňujících  přesnost měření  
a  možné  způsoby  minimalizování  vlivů  těchto  nejistot.  Jsou  zde  také  uvedeny  novější 
publikace, pojící se k metodě vrtání otvoru s návazností na metodu uvolňování sloupku. 
Neméně důležitou roli v rozvoji a aplikovatelnosti (nejenom) metody uvolňování sloupku 




Existují  rozdílné  metody  a  způsoby,  určené  ke  stanovení  velikosti  zbytkového  napětí 
v povrchových i hlubších vrstvách materiálu. Některé metody jsou praktičtější, levnější nebo 
jednodušší; výběr té nejvhodnější metody závisí hlavně na typu zkoumaného materiálu, jeho 
geometrii,  místech  určených  k měření  a  na  požadované  hloubce  vyhodnocení  zbytkové 





které  lze  následně  odstranit  nebo  v místě,  které  nemá  vliv  na  celkovou  funkčnost  
a napjatost součásti, 
• nedestruktivní – nedochází k žádnému narušení celistvosti součásti, což je na druhou 










Problematikou  vzniku,  měření  (destruktivními  i  nedestruktivními  metodami)  a  vlivu 











S dalším  vývojem  metody  bylo  v průběhu  70.  let  dosaženo  uspokojivých  výsledků  při 




Přestože  neexistuje  žádná  mezinárodně  uznávaná  norma  s předepsaným  popisem 
teoretického  a  experimentálního  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  metodou  uvolňování 
sloupku,  lze využít  informací, stanovených normu ASTM E‐837‐81, do které byla roku 1981 
zařazena metoda vrtání otvoru.  
Významné  nedostatky  a  praktická  omezení  metody  vrtání  otvoru  vedly  v 50.  letech 
minulého  století  ke  vzniku metody  uvolňování  sloupku.  Proto  je  vhodné  v rešeršní  studii 
zmínit  také  rozvoj metody  vrtání  otvoru,  která má  v mnoha  oblastech  stejné  nebo  velmi 





vědec  Schajer  [99],  který  svou  dosavadní  prací  přispěl  významnou  měrou  k rozvoji 
odvrtávacích metod.  V této  publikaci mapuje  více  než  75  let  staré  základy metody  vrtání 






• proces  měření  –  měření  deformací  se  posunulo  z mechanických  extenzometrů 
(průtahoměrů)  na  odporové  tenzometry  [16],  [17],  [113]  a  optická měření,  jako  jsou 
moiré [152], laserová interferometrie (ESPI – elektronická spekl interferometrie) [84], [85] 
a digitální obrazová korelace (DIC), 
• proces  výpočtu  zbytkového  napětí  –  poslední  oblastí  je  pokrok  ve  výpočetní  technice  





Jedním  z hlavních  důvodů  minimálního  využívání  metody  uvolňování  sloupku  v jejím 
počátku  byla  nezbytnost  použití  komplikovanějšího  typu  měřicího  zařízení  a  nutnost 
zapojování elektrické kabeláže  tenzometrické  růžice po každém odvrtaném úběru. To  také 
VUT FSI BRNO                                  INŽENÝRSKÁ MECHANIKA  DISERTAČNÍ PRÁCE 
‐ 14 ‐ 
způsobovalo  nestabilitu  zapojeného  obvodu  a  vedlo  k nezanedbatelným  chybám měření. 




je  shrnut  v práci  italského  kolektivu  Valentini  et  al.  [133],  popisující  využití 
automatizovaného měřicího zařízení MTS3000,  jehož cílem  je usnadnění celkového procesu 
měření.  Plně  automatizovaný  způsob  měření  tak  dosahuje  vyšší  přesnosti,  než  je  tomu  
u „ručně“ řízeného měření.  
Základ  tvoří  zařízení  MTS3000  Ring‐Core  (obr.  5)  navržené  firmou  SINT  Technology 
speciálně  pro  účely metody  uvolňování  sloupku  (viz  také  obr.  1)  a  další  typická  zařízení, 
určená  k zesílení  signálu,  jeho přenosu  a  zpracování.  Vyhodnocení  velikostí  hlavních 
zbytkových napětí  z naměřených přetvoření  tenzometrickou  růžicí  je prováděno  vhodným 







Dále  je  v publikaci  popisován  samotný  proces  měření  včetně  základních  teoretických 
informací  o  podporovaných  metodách  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti.  Ke  zpracování 
naměřených dat je použit EVAL_Ring‐Core post‐processing software (obr. 6). 
4.3. Měření homogenní zbytkové napjatosti 
Velmi  často  používanou  metodou  pro  výpočet  homogenního  zbytkového  napětí 
pomocí uvolněných přetvoření je metoda přírůstků deformace (Incremental Strain Method). 
U  nás  se  aplikovatelností  této  metody  věnují  publikace  skupiny  pracovníků  ČVUT  pod 
vedením  prof.  Holého  ve  spoluprácí  se  ŠKODA  VÝZKUM  (např.  [21],  [48],  [135],  [136])  
a vlastní publikace  [29] ÷  [34]. Ve světě se na rozvoji  této metody podílelo mnoho autorů, 
zejména Keil [53], [54], dále Wolf [148], [149], Wern [143] a Böhm [23], [24]. 
Metoda  přírůstků  deformace  je  pouze  přibližná  metoda,  která  předpokládá, 
že  inkrementální  přírůstek  uvolněného  přetvoření  dε,  změřený  na  povrchu  součásti  po 
odvrtání malého přírůstku hloubky dz,  je plně způsoben napětím, působícím pouze v tomto 
přírůstku  hloubky.  Tento  předpoklad  není  ale  pravdivý,  protože  uvolněná  přetvoření 
nezávisejí  pouze  na  napětí,  působících  v rámci  odvrtaného  přírůstku,  ale  závisí  také  na 
zvětšující  se  hloubce  otvoru,  kdy  dochází  k dodatečnému  uvolnění  přetvoření  v rámci 
předchozích úběrů. Přes uvedený nedostatek je ale tato metoda často používána. 




• zbytková  napjatost  je  tvořena  hlavními  zbytkovými  napětími  σ1  a  σ2,  působícími 
v rovinách rovnoběžných s povrchem vyšetřovaného tělesa, zatímco zbytkové napětí σ3 
se vzhledem k velikosti hlavních zbytkových napětí σ1 a σ2 předpokládá zanedbatelné, 








simulací  ohybové  napjatosti.  Uvedené  výsledky  dokazují,  že  v případě  lineárně  se měnící 
velikosti  zbytkové  napjatosti metoda  přírůstků  deformace  vyhodnocuje  napětí  vyšší  nebo 
nižší v závislosti na tom, má‐li skutečná velikost zbytkového napětí rostoucí nebo s hloubkou 
klesající charakter.  
Verze  normy  ASTM  E‐837‐01  z roku  2001  popisuje  stanovení  homogenní  zbytkové 
napjatosti pro hodnoty napětí, nepřesahující polovinu meze kluzu materiálu. Způsob měření 
je  zde  rozdělen  na  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  u  „tlustých“  a  „tenkých“  vzorků. 
Standardně  jsou  v ní uvedeny doporučené  typy  tenzometrických  růžic, popis odvrtávacího 












Problematikou  určení  kalibračních  koeficientů  (označovaných  ܭଵ  a  ܭଶ)  pro  vyhodnocení 
homogenní  napjatosti  po  hloubce  odvrtaného  otvoru  se  po  celou  dobu  rozvoje metody 
zabývalo  mnoho  autorů  [23],  [53],  [55],  [148].  V počátcích  metody  bylo  možné  tyto 
koeficienty  stanovit  pouze  experimentálně  (derivacemi  uvolněných  přetvoření  pro 
jednoosou  napjatost).  S nástupem  výkonnějších  počítačů  bylo  možné  tyto  koeficienty 
stanovit  s větší  přesností  simulacemi  homogenních  jednoosých  nebo  rovinných  napjatostí 
[21],  [29] ÷  [31],  [48],  [109],  [135] provedených metodou konečných prvků. Určení  těchto 
kalibračních  koeficientů,  pro  metodu  přírůstků  deformace,  vyžaduje  řešení  lineárně 
elastického problému. 
Hodnoty  kalibračních  koeficientů  jsou  závislé  na  typu  tenzometrické  růžice,  hloubce 
odvrtaného otvoru, průměru odvrtaného  sloupku  a materiálových  vlastnostech měřeného 
tělesa. Jejich hodnoty ale nezávisí na typu a velikosti homogenní napjatosti, ani na směrech 
působení hlavních  zbytkových napětí. Aby bylo možné  tyto koeficienty analyticky  stanovit, 
je potřeba určit  velikosti  jednotlivých přetvoření  v závislosti na hloubce  a  jim odpovídající 
derivace. Z matematické podstaty  vyjádření  těchto  koeficientů  je  zřejmé,  že nemohou být 
stanoveny pro případ rovnoměrné dvouosé napjatosti. 
Využitím diferencí uvolněných přetvoření, naměřených pro dva  různé úběry hloubek ݖ௜  
a  2ݖ௜,  lze  stanovit  relaxační  koeficienty ܣ  a ܤ.  Pomocí  těchto  koeficientů  je možné  určit 
velikost  homogenní  napjatosti  v rozmezí  těchto  dvou  odvrtaných  hloubek  [21],  [23],  [24], 
[32],  [48],  [135],  [148].  Relaxační  koeficienty  lze  stanovit  také  přepočtem  z kalibračních 
koeficientů ܭଵ  a ܭଶ  [31].  Tento  způsob  užívá  např.  firma  Siemens  pro  určování  zbytkové 
napjatosti v turbínových hřídelích (podkapitola 4.3.2), dále i Škoda, viz Václavík [135]. 
Mnoho  autorů  ve  svých  publikacích  uvádí  porovnání  dosažených  experimentálních 
výsledků s výsledky získanými metodou vrtání otvoru. Dochází tak k vzájemnému porovnání 











v závislosti na hloubce otvoru,  jak pro metodu uvolňování  sloupku,  tak pro metodu vrtání 








kalibračních  koeficientů  ܭଵ  a  ܭଶ  na  hloubce  drážky  do  ݖ ൌ 6 mm,  resp.  ݖ ൌ 20 mm,  
viz obr. 10 a obr. 11. Hodnoty kalibračních koeficientů byly v případě publikací  [23] a  [24] 









































Tento  jev  je  postihnut  až  finskými  autory  Siiriainenem  at  al.  [109],  kteří  na  rozdíl  od 
předchozích  autorů  použili  ke  stanovení  hodnot  kalibračních  koeficientů  výpočtových 
simulací  pomocí  metody  konečných  prvků.  Na  obr.  14  a  obr.  15  jsou  průběhy  takto 
stanovených  kalibračních  koeficientů  srovnány  s experimentálně  získanými  výsledky,  kde  
u  kalibračního  koeficientu  ܭଶ  dochází  k větším  odchylkám,  než  v případě  koeficientu  ܭଵ. 
Experimentálně  určené  funkce  kalibračních  koeficientů  ܭଵ  a  ܭଶ  zohledňují  výsledky  více 












Hwang  et  al.  [50]  ve  své  publikaci  uvádí  stanovení  kalibračních  koeficientů  pro  různé 





























Metoda  sloupku  byla  v  Německu  rozvíjena  především  pro  zjišťování  zbytkových  napětí 
turbínových  a  generátorových  hřídelů.  Teoretický  základ metody  KWU  uvedl  ve  své  práci  
v  roce 1973 Wolf  [148]. Dále  se o metodě KWU v roce 1980  zmiňuje ve  svých publikacích 
např. Böhm [24], [25]. Zavedením polynomického vyjádření hodnot kalibračních koeficientů 
v závislosti  na  hloubce  odvrtaného  otvoru  přispěl  k rozvoji metody  KWU  ve  stejném  roce 
také Keil [53], [54]. 
  Z původní metody KWU nově  vychází  tzv. modifikovaná  Siemens – KWU metoda,  která 
byla  zavedena  firmou  Siemens  pro  kontrolu  a  schvalování  disků  turbínových  
a  kompresorových  kol  a  hřídelů,  v jejichž  povrchových  vrstvách  je  vyžadován  tlakový 
charakter zbytkové napjatosti.  
  Princip  metody  sestává  z  vytvoření  mezikruhové  drážky  vnitřního  průměru  
׎݀ ൌ 14 mm, vnějšího ׎ܦ ൌ 18 mm o celkové hloubce ܪ ൌ 4 mm. Uvolněná přetvoření se 
na  povrchu  sloupku  měří  tenzometrickým  křížem  pouze  ve  dvou hloubkách  ݖଵ ൌ 2 mm  
a ݖଶ ൌ 4 mm. Je tedy nutno předem znát směry hlavních zbytkových napětí, které  jsou ale  
u hřídelů nebo disků  známy. Stejnou metodiku měření  zbytkové napjatosti užívá  též např. 
firma BHEL [19]. 
Jelikož  se  jedná  pouze  o  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  mezi  těmito  dvěma 
aplikovanými  úběry, možný  nehomogenní  průběh  zbytkové  napjatosti  se  tak  zprůměruje  
a dojde k vyhodnocení pouze jedné dvojice hlavních zbytkových napětí a jim odpovídajícího 
















kde ߪ௧௔௡  a ߪ௥௔ௗ  jsou hlavní  zbytková napětí  v MPa,  ߝ୲ୟ୬  a  ߝ୰ୟୢ  jsou uvolněná přetvoření, 




S homogenní  napjatostí  po  hloubce  odvrtávaného  sloupku  se  můžeme  setkat  pouze  ve 
speciálních případech. V praxi se vyskytuje hlavně nehomogenní, tzn. po hloubce se měnící 
napjatost,  jejíž  přítomnost  indikují  větší  gradienty  napětí.  Z tohoto  důvodu musíme  volit  
i správnou teorii, zahrnující vliv této proměnnosti napětí.  




‐ nebere  v úvahu  skutečnost,  že na  velikost uvolněné deformace mají  též  vliv  zbytková 
napětí, působící v rozmezí předchozích úběrů,  







napětí  přes  celou  hloubku  otvoru  se  rovnají  váženému  průměru  homogenních 
ekvivalentních napětí, působících v rozmezí všech přírůstků hloubek otvoru, 
‐ vahami jsou velikosti přírůstků hloubek otvoru, na kterých působí určovaná napětí, 
‐ tato  metoda  není  schopna  postihnout  vliv  toho,  že  zbytková  napětí  působící  blíže 
k povrchu  tělesa mají  větší  vliv  na  uvolněné  deformace,  než  zbytková  napětí,  která 
působí ve větší vzdálenosti od povrchu tělesa, 









‐ tato  metoda  je  považována  za  přibližnou  a  teoreticky  akceptovatelnou  pro 
vyhodnocování nehomogenní zbytkové napjatosti, 
‐ spočívá  v  charakterizování průběhů  zbytkových napětí po hloubce  ve  tvaru obecného 
polynomu (pomocí metody nejmenších čtverců), 
‐ metoda  je  vhodná  pouze  pro  hladce  se  měnící  průběh  zbytkového  napětí  (malé 
gradienty napjatosti), 
• metoda spline funkcí [83] 
‐ charakterizování  průběhu  zbytkového  napětí  po  hloubce  odvrtaného  otvoru  je 
provedeno pomocí spline křivky, 
‐ citlivost  na  chyby  při měření  deformací  by měla  být  nižší,  než  při  použití  integrální 
metody, 
• integrální metoda [2], [3], [13], [20], [106], [143], [148], [155]  
‐ uvažuje  součet  velikostí  jednotlivých  příspěvků  uvolněných  deformací  od  dílčích 
zbytkových napětí po celé hloubce otvoru najednou (ve tvaru schodovité funkce), 
‐ překonává nedostatky metody přírůstků deformace, 
‐ důležité  je  stanovení matice  kalibračních  činitelů,  kde  každá dvojice  činitelů odpovídá 
konkrétní vrstvě úběru vzhledem k celkové hloubce odvrtaného otvoru –  z toho plyne 














pro  stanovení  nehomogenní  zbytkové  napjatosti,  měřené  v závislosti  na  hloubce 
odvrtaného otvoru, 





‐ jedná  se  o  stanovení  příčinkové  funkce,  která  je  dána  aproximací  hodnot  získaných 
z výpočtů pomocí metody konečných prvků, 




Podrobnějším  popisem  jednotlivých metod  se  ve  svých  publikacích  dále  zabývali  např. 
Švaříček [119] ÷ [121], Schajer [102], Vlk et al. [138]. 
Stejně  jako pro metodu vrtání otvoru,  tak  i pro metodu uvolňování  sloupku byla v této 
práci  detailněji  rozebírána  integrální  metoda,  vhodná  zejména  pro  vyhodnocení 
nehomogenní zbytkové napjatosti po hloubce odvrtaného materiálu. 
4.4.1. Kalibrační činitelé pro vyhodnocení nehomogenní napjatosti 
Obdobně  jako u metody přírůstků deformace  jsou u  integrální metody matice kalibračních 
činitelů ࢇഥ a ࢈ഥ závislé zejména na  typu a rozměrech  tenzometrické růžice, počtu a velikosti 
jednotlivých  úběrů,  celkové  hloubce  odvrtaného  otvoru,  průměru  uvolněného  sloupku, 
geometrických odchylkách mezikruhové drážky od předpokládaného tvaru (zaoblení povrchu 
a dna mezikruhové drážky), mechanických vlastnostech měřeného  tělesa  (modul pružnosti 
v tahu,  Poissonův  poměr),  excentrickém  umístění  tenzometrické  růžice  vůči  ose 
uvolňovaného sloupku a na vlivu plastické deformace dna drážky.  
  V této podkapitole uvedené hodnoty kalibračních činitelů pro metodu uvolňování sloupku 
vychází  pouze  z  řešení  lineárně  elastického  problému  bez  vlivu  mechanických  
a geometrických odchylek. 
Ajovalasit  et  al.  [3]  a  Zuccarello  [155]  se  ve  svých  publikacích  věnovali  stanovení 
kalibračních  činitelů  a optimálnímu  rozvržení přírůstku hloubky, pro měření nehomogenní 
napjatosti po hloubce,  simulováním  zbytkové napjatosti pomocí metody konečných prvků. 
Sestavili  tak matice,  obsahující  kalibrační  činitele  ܽ௜௝  a  ܾ௜௝  (tab.  3  a  tab.  4)  pro  drážku 
vytvořenou  pomocí  ݊ ൌ 8  úběrů  (6 ݔ 0,5 mm,  2 ݔ 1 mm).  Uvedené  hodnoty  odpovídají 
modelu o tloušťce ܶ ൌ 100 mm s průměrem uvolněného sloupku ׎݀ ൌ 14 mm, kde „ݖ“  je 
aktuální hloubka drážky a „݅“ je odpovídající pořadí úběru. Jako materiál byla uvažována ocel  
s Poissonovým poměrem µ = 0,285. 
Jedná  se  o  jedny  z mála  dostupných  publikací,  uvádějících  číselné  hodnoty  těchto 
kalibračních  činitelů,  určených  pro  vyhodnocení  nehomogenní  napjatosti.  Autoři  ale 






ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,5  i=1  ‐0,0232 
1,0  2  ‐0,0424  ‐0,0284 
1,5  3  ‐0,0573  ‐0,0462  ‐0,0288 
2,0  4  ‐0,0686  ‐0,0579  ‐0,0559  ‐0,0265 
2,5  5  ‐0,0766  ‐0,0662  ‐0,0543  ‐0,0403  ‐0,0224 
3,0  6  ‐0,0821  ‐0,0719  ‐0,0604  ‐0,0476  ‐0,0337  ‐0,0176 
4,0  7  ‐0,0878  ‐0,0778  ‐0,0667  ‐0,0547  ‐0,0424  ‐0,0306  ‐0,0284 
5,0  8  ‐0,0897  ‐0,0798  ‐0,0688  ‐0,0571  ‐0,0452  ‐0,0341  ‐0,0396  ‐0,0109 
 
Tab. 4: Kalibrační činitelé ܾ௜௝ [3] 
ࢠ ሾ࢓࢓ሿ  ࢈࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,5  i=1  ‐0,0214 
1,0  2  ‐0,0385  ‐0,0224 
1,5  3  ‐0,0512  ‐0,0395  ‐0,0237 
2,0  4  ‐0,0658  ‐0,0554  ‐0,0414  ‐0,0217 
2,5  5  ‐0,0785  ‐0,0668  ‐0,0543  ‐0,0409  ‐0,0174 
3,0  6  ‐0,0892  ‐0,0777  ‐0,0652  ‐0,0505  ‐0,0358  ‐0,0124 
4,0  7  ‐0,1093  ‐0,0959  ‐0,0813  ‐0,0663  ‐0,0514  ‐0,0360  ‐0,0179 
5,0  8  ‐0,1198  ‐0,1066  ‐0,0920  ‐0,0760  ‐0,0605  ‐0,0451  ‐0,0478  ‐0,0106 
Spojením metody nejmenších  čtverců spolu s využitím genetických algoritmů, za účelem 
snížení  vlivu  šumu  a  nejistot  při měření metodou  vrtání  otvoru,  se  ve  své  práci  věnovali 
Beghini  a  Bertini  [13].  Zabývali  se  problémem  nalezení  vhodného  počtu  parametrů 
Fourierovy  řady pro sestavení průběhu nehomogenní napjatosti  ve  větších hloubkách, než 
bylo možné vyhodnotit metodou vrtání otvoru. 
4.4.2. Velikost a počet aplikovaných úběrů 
Zuccarello a Ajovalasit  [3],  [155],  (pro metodu vrtání otvoru  [156]) se ve svých publikacích 
zabývají  také  optimalizací  integrální  metody.  Ve  svých  pracích  zkoumali  nejvhodnější 
rozdělení velikosti  jednotlivých přírůstků hloubky v závislosti na počtu aplikovaných úběrů, 
které minimalizuje  výskyt  chyb,  způsobených nedostatečně přesným měřením uvolněných 
přetvoření na čele sloupku.  
  Provedenými  analýzami  rozdílných  velikostí  přírůstků  hloubky  pro  zbytkové  napjatosti 
zjistili, že z hlediska kompromisu mezi volbou vhodného počtu a velikosti jednotlivých úběrů 
a  dostatečnou  přesností  vyhodnocení  nehomogenní  napjatosti  po  hloubce,  jsou  takové 
přírůstky hloubky, kterým odpovídá velikost kalibračních činitelů ܽ௜௜ ൎ ݇݋݊ݏݐ. Jedná se prvky 
na hlavní diagonále matice ࢇഥ, které by měly být pokud možno konstantní velikosti. 
Uvedení  autoři  se  tak  snažili  zvýšit  přesnost  měření  v hloubkách,  kdy  má  metoda 
uvolňování  sloupku  největší  citlivost  a  omezit  tak  velikost  chyb,  vznikajících  během 






Tab. 5: Optimální rozvržení přírůstků hloubky ߂ݖ௜  pro celkovou hloubku drážky ܪ ൌ 5 mm [155] 
Počet 
úběrů 
ࢤࢠ૚  ࢤࢠ૛  ࢤࢠ૜  ࢤࢠ૝  ࢤࢠ૞  ࢤࢠ૟  ࢤࢠૠ  ࢤࢠૡ  ࢤࢠૢ  ࢤࢠ૚૙  ࢤࢠ૚૚  ࢤࢠ૚૛  ࢤࢠ૚૜  ࢤࢠ૚૝ 
4  1,00  0,90  1,00  2,10     
6  0,70  0,60  0,55  0,60  0,80 1,75    
8  0,60  0,45  0,40  0,40  0,45 0,50 0,70 1,50    
10  0,55  0,40  0,35  0,30  0,30 0,35 0,40 0,45 0,65 1,25    
12  0,50  0,30  0,30  0,25  0,25 0,25 0,25 0,30 0,40 0,45 0,60  1,15 




kde  je  citlivost  metody  vyšší,  jsou  aplikované  úběry  menší,  kde  je  citlivost  nižší,  jsou 




Publikaci,  zaměřenou  výhradně na hodnocení nejistot pro metodu uvolňování  sloupku,  se 
žádnou nepodařilo objevit. Pouze Václavík et al. [135] ve své práci uvádí základní vztahy pro 
vyhodnocení  standardní  nejistoty metodou  B.  Přesto  je  ale možné  vycházet  z informací, 
publikovaných o metodě vrtání otvoru nebo obecně o metodách,  zabývajících  se měřením 
zbytkové napjatosti. 
  Jako  nejvíce  názornou  publikaci,  zaměřenou  na  hodnocení  nejistoty  měření  hlavních 
zbytkových napětí metodou vrtání otvoru, publikovali opět italští pracovníci Scafidi, Valentini 
a Zuccarello [98]. Ve své práci se snaží postihnout vlivy hlavních zdrojů nejistot.  
  Jsou  zde  shrnuty  a  popisovány  studie  řady  autorů,  zaměřené  na  relativní  chyby  
a  velikosti  příspěvků  nejistot  pro  každý  z  uvažovaného  zdroje  nejistoty  tak,  aby mohl  být 





3) vliv  plastické  deformace,  způsobený  koncentrátorem  napětí  na  dně  mezikruhové 
drážky, 
4) náklon osy otvoru vzhledem k normále povrchu měřeného tělesa, 





  Uvedené  zdroje  nejistot  jsou  považovány  za  nezávislé.  Analýzy  jsou  vyhodnoceny  při 
prováděném experimentu na tělese s homogenní napjatosti po průřezu sloupku.  
  Autoři  Xiao  et  al.  [150],  [151]  se  zabývají  výpočtovou  simulací metody  vrtání  otvoru  




‐ velikost použitých elementů (hustota konečnoprvkové sítě) 0,08 ൊ 0,5 mm: ∆ൌ 6,3 %,  
‐ vliv tloušťky simulovaného výpočtového modelu ܶ ൌ 6 ൊ 12,5 mm: ∆ൌ 5,6 %,  
‐ vliv hodnoty Poissonova poměru ߤ ൌ 0,25  ൊ 0,35: ∆ൌ 5,1 %,  
‐ vliv poloměru vrtaného otvoru 0,75 െ 0,85 mm: ∆ൌ 26,8 %,  
‐ vliv  excentrického  umístění  tenzometrické  růžice  vůči  středu  vrtaného  otvoru  
0 ൊ 0,2 mm: ∆ൌ 9,9 %, 
‐ vliv  náklonu  vrtaného  otvoru  vzhledem  k rovině  povrchu  materiálu  ሺ0 ൊ 10ሻ°: 
∆ൌ 2,15 %.  




Práce  Oettela  [76]  je  zaměřena  na  vyhodnocení  nejistoty měření  zbytkové  napjatosti 
metodou  vrtání  otvoru  v návaznosti  na  normu  ASTM  E837‐95.  Je  zde  definován  popis 
stanovení  kombinované  a  rozšířené  nejistoty  metodou  A  a  B.  Jako  nejvíce  ovlivňující 










Dalšími  autory,  jejichž  publikace  jsou  spjaty  s hodnocením  nejistoty  měření  metodou 




nedokonalost  odvrtávaného  otvoru,  respektive  mezikruhové  drážky,  pro  kterou  není  po 
odvrtávání  provedena  korekce  naměřených  hodnot.  Mimo  excentrického  umístění 
tenzometrické růžice vůči poloze otvoru a náklonu (inklinaci) osy otvoru vzhledem k normále 
povrchu je jedním z dalších významných aspektů velikost zaoblení dna drážky. Toto zaoblení 
vzniká  buď  vlivem  opotřebení  řezného  nástroje  nebo  při  aplikování  elektroerozívního 
obrábění  [109].  I  když  nemusí  být  vliv  zaoblení  dna  drážky  tak  významný  jako  u metody 
vrtání  otvoru,  považuje  se  tento  rádius  za  koncentrátor  napětí  vrubového  charakteru  
(obr. 16).  
  Aby  nedošlo  k chybnému  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti,  musí  být  odvrtávání 













zdroje  nejistoty  do  způsobu  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  správnou  korekcí  výsledků. 
K těmto účelům využívají simulace pomocí metody hraničních prvků na modelu bez zaoblení 
dna otvoru a na modelech s uvažovanou rozdílnou velikostí radiusu. 









Výsledky  naměřených  uvolněných  přetvoření  ukázaly,  že  vliv  zaoblení  se  projevuje 




zbytkových napětí) hodnotí autoři  jako významné. Pro velikosti zaoblení ݎ ൎ 0,1ܦ଴ a větší, 
kde ܦ଴ představuje průměr vrtaného otvoru, by  tak měla být provedena následná korekce 
naměřených uvolněných přetvoření, jejichž hodnoty jsou vlivem vzniklého radiusu významně 
podhodnoceny.  Absolutní  chyby  ve  vyhodnocení  velikosti  hlavních  zbytkových  napětí  tak 











Vliv  zakřivení  (zaoblení) povrchu na vyhodnocení  zbytkové napjatosti metodou uvolňování 
sloupku nebyl  zmiňován  v žádné  z dostupných publikací. V této práci  je  vyhodnocení  vlivu 
zaoblení  povrchu  tělesa  studováno  výpočtovou  simulací  metodou  konečných  prvků  
v podkapitole 9.5. 
Pro  metodu  vrtání  otvoru  je  v publikaci  [154]  vypracován  teoretický  postup  pro 
vyhodnocení uvolněných deformací u vzorků se zakřivenými povrchy. Pro určení uvolněných 
přetvoření  a  následného  výpočtu  zbytkového  napětí  bylo  nezbytné  vypočítat  za  pomoci 
metody  konečných  prvků  9  kalibračních  koeficientů,  jejichž  hodnoty  ale  nejsou  blíže 
specifikovány. V publikaci  [69]  je  stanoveno minimální  zakřivení  povrchu  na  17,5  násobek 
průměru vrtaného otvoru, pro které není nutné  tento vliv uvažovat. Hodnoty kalibračních 
koeficientů  se pro  tuto  velikost  zaoblení povrchu  (od  kalibračních  koeficientů pro  rovinné 
povrchy)  odlišují  do  5%,  což  je  považováno  za  přijatelné.  Pro  větší  hodnoty  povrchového 
zaoblení měřené  součásti  tak  nemusí  být  prováděny  korekce  jejich  hodnot. Obě  uvedené 
publikace  pro  metodu  vrtání  otvoru  se  zabývají  měření  zbytkové  napjatosti  na  sféricky 
zaoblených površích. 
4.8. Excentricita otvoru 
V případě  metody  uvolňování  sloupku  je  vliv  nepřesnosti  umístění  tenzometrické  růžice 
studován v publikaci [135]. Je to jediná známá publikace vztahující se k této problematice. 
  V návaznosti na publikaci [135] a výsledky vlastních výpočtových simulací (viz podkapitola  
9.6.  Vliv  excentricity  tenzometrické  růžice),  lze  usuzovat,  že  excentricita  umístění 
tenzometrické  růžice  vůči  středu  vrtaného  otvoru,  respektive  středu  vznikajícího  sloupku, 
nemá u metody uvolňování sloupku tak významný vliv na určení velikosti zbytkového napětí, 
jako  je  tomu  v případě  metody  vrtání  otvoru.  Přesto  hraje  roli  při  určování  velikosti 
kalibračních koeficientů/činitelů pro homogenní/nehomogenní zbytkové napjatosti. 
  V případě metody  vrtání otvoru  se  touto problematikou  zabývala  řada autorů  [1],  [14], 
[15],  [40],  [139],  [140]. Vhodným  způsobem  výrazného  snížení  tohoto  vlivu  lze dosáhnout 
zavedením 5 kalibračních koeficientů [95] a [123] ÷ [125] i pro případ nehomogenní zbytkové 








ve  své  publikaci  popisují  vliv  této  pružně  plastické  deformace  na  měření  uvolněných 
přetvoření  a  následné  vyhodnocení  velikosti  hlavních  zbytkových  napětí. Obecně měřené 
přetvoření  není  totiž  dáno  pouze  zbytkovými  napětími,  ale  i  příspěvkem  od  nově  vzniklé 
plastické  deformace  materiálu.  Dále  uvádějí,  že  k plastické  deformaci  dna  drážky  začne 
docházet za situace, kdy zbytkové napětí překročí cca jednu pětinu meze kluzu. 
Pomocí  metody  konečných  prvků  prováděli  výše  uvedení  autoři  simulace  homogenní 
napjatosti  pro  poměry  zbytkového  napětí  k mezi  kluzu materiálu  0,1 ൊ 0,9  a  pro  různé 
hloubky  drážky.  Dosažené  výsledky  porovnávali  s výsledky  stanovenými  experimentálně. 
Uvádějí,  že  vliv  pružně  plastické  deformace  na  přesnost  měření  homogenní  zbytkové 
napjatosti  je nepodstatný pro hloubky otvoru ݖ/݀ ൐ 0,5,  což může být  způsobeno hlavně 




měření  dopouštíme. Ve  většině  případů  dochází  k nadhodnocení  napjatosti  v povrchových 
vrstvách, se zvětšující se hloubkou dochází k jejímu podhodnocování. V teorii plasticity záleží 
též  na  historii  zatěžování,  proto  je  třeba  dbát  na  správnost  provedení  experimentu  
a vyhodnocení naměřených výsledků. 





  Vznikem  pružně  plastické  deformace  v okolí  vrtaného  otvoru  se  pro  metodu  vrtání 
otvoru ve svých publikacích detailněji zabýval Švaříček [119], [126], [127]. K rozšíření metody 
vrtání  otvoru  pro  tenké  těleso  s průchozím  otvorem  využil  neuronové  sítě,  které  předem 
natrénoval  přiměřenou  množinou  tréninkových  hodnot  napětí‐deformace,  stanovených 
numericky  pomocí metody  konečných  prvků  [120],  [121].  Autor  vypracoval  také  iterační 
metodu pro příslušnou korekci. 
Pro  získání  lepší představy o  vlivu  plastické deformace na  velikost  zbytkové napjatosti, 
nacházející  se  v (různými  způsoby)  mechanicky  opracované vrstvě  materiálu,  je  uveden 
průběh velikosti zbytkové napjatosti v závislosti na hloubce pod povrchem součásti (obr. 19) 
v normě ANSI B211.1 [4] z roku 1986. 
Maximální velikosti zbytkové napjatosti více než ߪ௥௘௦ ൌ 690 MPa  (tahového charakteru) 
je  dosaženo  hrubým  povrchovým  opracováním  v houbce  0,05 mm  a  velikosti minimálně 
ߪ௥௘௦ ൌ െ 690 MPa (tlakového charakteru) kuličkováním v hloubce 0,04 mm pod povrchem. 











































































































































(činitelů)  a  naměřených  uvolněných  přetvoření  dochází  ke  zpětnému  výpočtu  hodnot 
zbytkových napětí.  
Využití  Tichonovovy  regularizace  je  tedy  vhodné  zejména  při  vyhodnocování  dat, 






snadnějšímu  řešení  špatně podmíněných  soustav  lineárních  rovnic,  jejichž přímé  řešení by 
nebylo možné,  nebo  jen  velmi  obtížné.  Této metody  využívají  ve  svých  publikacích  např. 
Schajer  [100],  [101], Václavík et  al.  [136],  ale nově  i norma ASTM E 837‐08  [10]  a  rovněž  
i software firmy SINT Technology [111].  
Aplikací Tichonovovy regularizace u  integrální metody tak dochází k „vyhlazení“ průběhu 
zbytkového  napětí  v závislosti  na  odvrtané  hloubce  otvoru,  a  tudíž  ke  snížení  vlivu  šumu, 
superponovaného  na  data,  naměřená  při  experimentu.  Vyžaduje  taky  více  vstupních  dat, 
které  se  získají  provedením  většího  počtu menších  úběrů materiálu,  což může  na  druhou 
stranu mít za následek zvýšení chyby v naměřených hodnotách. 
Schajer [101] ve své publikaci dále popisuje stanovení optimálního množství potřebných 
regularizací  za  pomoci  Morozovova  kriteria.  Základy,  týkající  se  této  problematiky 
v návaznosti  na  Tichonovovu  regularizaci,  jsou  v letech  1966  až  1969  popsány 






pro  měření  uvolněných  přetvoření.  S rozvojem  optických  metod  se  v dnešní  době  dává 
přednost  tomuto  způsobu  měření  před  odporovými  tenzometry,  a  to  hlavně  z  důvodu 




• středně  velké pořizovací náklady,  vysoké náklady
na jednotlivá měření 
• vysoké pořizovací náklady,  středně  velké náklady 
jednotlivých měření 
• čas přípravy a vlastního měření poměrně velký  • čas na přípravu a samotné měření relativně kratší 
• malé množství přesných a spolehlivě naměřených 
hodnot 
• velké  množství  středně  přesných  měření, 
vhodných pro následné zprůměrování 
• výpočty zbytkových napětí relativně jednoduché  • výpočty napětí často náročnější 
• omezené možnosti zprůměrování naměřených dat 
a  jejich  vyhlazení,  které by  vedly  ke  snížení  vlivu 
náhodných chyb měření 
• široké  možnosti  zprůměrování  naměřených  dat 
a  jejich  vyhlazení  vedoucí  ke  snížení  vlivu 
náhodných chyb měření 
• více  odolné,  vhodné  pro  použití  v provozních 
podmínkách 
• méně odolné, vhodné pro laboratorní měření 





Experimentálním  vyšetřováním  zbytkových  napětí  pomocí  miniaturních 
interferometrických  růžic  („interferometric  strain/slope  rosette“)  a  metody  uvolňování 
sloupku se zabývali ve svých publikacích Li a Ren [63], [64], [92] ÷ [94]. Metoda  je založena 
na  optické  interferenci  laserového  paprsku,  odraženého  od  tří  mikroskopických 








dosahuje  metoda  větší  přesnosti  a  spolehlivosti,  než  v případě  použití  odporových 
tenzometrů.  
Metodě  stereometrie  („stereoimage“),  která  vyžaduje  mít  na  vzorku  velmi  jemnou  
a kvalitní mřížku, se ve své publikaci věnuje Berka [16]. Spolu s metodou uvolňování sloupku  
ji  popisuje  jako  velmi  přesnou  a  její  princip  je  založen  na  porovnání  digitálního  obrazu 
rovinných  přetvoření  pořízených  před  a  během  měření.  Metoda  je  limitována  velikostí 
rozlišovacího bodu  snímacího  zařízení. Nejenom  této metodě,  ale  i měřením povrchových 
deformací pomocí metody digitální obrazové korelace  („digital  image processing method“)  
a jejich vzájemným porovnáním, se zabývá ve své další publikaci [17]. 
  Využitím  metody  vrtání  otvoru  spolu  s ESPI  metodou  se  zabýval  např.  Šedivý  et  al.  
[115]  ÷  [118].  Odvrtáváním  vzorků  se  známou  (vhodným  zatížením  vytvořenou)  velikostí 






míst  najednou.  Z textu  ani  obrázku  uvedeného  v příspěvku  ale  nejsou  zřejmé  rozměry 
uváděného optického tenzometru.  
Vyhodnocením  a  porovnáním  výsledků  experimentů,  provedených  pomocí  metody 
uvolňování  sloupku, metody vrtání otvoru nebo  rentgenové metody,  se  zabývají publikace 
[61], [89], [94], [106], [109], [147], [153]. Naměřené výsledky se zdají být ve vzájemné shodě. 
4.12. Měření zbytkových napětí u nás v druhé polovině 20. stol. 
Ing. Havlík  z ÚVÚ‐SV Škoda Plzeň ve  své  zprávě  z roku 1978  [46]  rozebírá  teorii navrtávací 
metody  (včetně odvození), upozorňuje na důslednost  značení veličin,  sledu  tří  tenzometrů 
růžice a kladný smysl vyhodnocení úhlu hlavních deformací. Kde  tudíž není uvedeno, který 
stav  čtení  je vzat  jako  základní, může vést výsledky k chybě ve  znaménku vyhodnoceného 
hlavního  zbytkového  napětí.  Ve  své  práci  zahrnuje  do  výpočtů  též  vliv  délky  a  šířky 
tenzometru. 






své  publikaci  zabývali  Orna  a  Plundrová  [77]. Metoda  nevyžaduje  speciální  snímače  ani 
zvláštní vybavení, které bylo v této době těžko dostupné. Metoda se hodí pro rovinné nebo 
málo zakřivené povrchy a není vhodná pro měření větších gradientů zbytkových napětí po 
hloubce materiálu.  Doporučení  pro měření  bylo  volit  poměr  délky  řezu  k délce  snímače 
minimálně  5  a  hloubku  řezu  volit  s ohledem  na  technologický  přídavek  v rozsahu  
10 ൊ 15 mm.  
Sachsova metoda  (Weinberg  [142]),  určená  pro  zjišťování  zbytkových  napětí  v  rotačně 
symetrických  součástech,  spočívá  v postupném  odfrézování  vrstev  materiálu.  Je  to 
destruktivní  metoda,  u  které  dojde  ke  zničení  měřené  součásti.  Na  rozdíl  od  jiných 
destruktivních  metod  lze  za  použití  menšího  množství  tenzometrů  získat  průběh  napětí 







technologickým  postupem. Měření  bylo  založeno  na  odvrtání  kruhové  drážky  o  vnitřním 
׎30 mm  a  vnějším  ׎43 mm  do  hloubky  20 mm.  Deformace  byly  měřeny  pomocí  tří 
tenzometrů,  uspořádaných  do  rovnostranné  růžice.  Výsledky  prokázaly,  jak  technologické 
faktory  mohou  ovlivnit  tvorbu  deformací  a  zbytkových  napětí  ve  svarech  a  na  základě 




a  vyhodnocení  velikosti  zbytkové  napjatosti  ve  strojních  součástech  tzv.  trepanačními 
metodami  (metodami  založenými  na  měření  deformace  při  uvolnění  vazby  s okolním 
materiálem) [141]. V té době se jednalo o navrtávací metodu (v dnešní době metoda vrtání 
otvoru), metodu  řezu  do  kříže,  „sloupkovou metodu“  (v  dnešní  době metoda  uvolňování 
sloupku) pro měření zbytkové napjatosti v blízkosti svarů Sachsovu metodu.   
Jako  poslední,  v tehdejší  době  také  využívanou  metodou,  byla  metoda  „rozřezu  na 





Novější  publikace  autorů  Petrucci  a  Scafidi  z roku  2009  [80]  a  2011  [81]  ukazují  využití 
Newton‐Raphsonovy  metody  pro  vyhodnocení  nehomogenní  napjatosti  u  metody  vrtání 
otvoru.  Oproti  integrální metodě  je  využito  aproximace  vypočtených  hodnot  zbytkových 
napětí  vhodným  počtem  polynomů  vyššího  (minimálně  druhého)  řádu,  jejichž  neznámé 
koeficienty  jsou  stanoveny Newton‐Raphsonovou  iterační metodou. Navržená metoda má 





Aplikování Newton‐Raphsonovy metody  pro  vyhodnocení  velikosti  hlavních  zbytkových 
napětí metodou uvolňování sloupku by bylo také možné. 
  V publikacích  [144]  a  [145]  je  rozebírána  možnost  měření  tříosé  napjatosti  pomocí 
metody  uvolňování  sloupku  nebo  metody  vrtání  otvoru.  Měření  rovinného  přetvoření 
pomocí tenzometrické růžice  je rozšířeno na měření deformace v ose kolmé na tuto rovinu 
za pomoci snímače posunutí. Metoda  je definována  jako TRIDIM („TRIaxial‐Drilling‐Integral‐
Method“).  I  když  je  zde  rozebrána  její matematická  podstata  v diferenciální  a  integrální 
formě, má tato metoda stále mnoho nedostatků, které zabraňují její širší aplikaci. 
  Další  možný  způsob  měření  zbytkové  napjatosti,  zejména  v povrchových  vrstvách 
materiálu, popisuje ve  své publikaci Schwartz  [107]. Metoda  je  založena na vícenásobném 
frézování samostatných drážek, vytvořených kolmo na  tenzometr. Extrapoluje  tak hodnoty 
přetvoření, uvolněných od jednotlivých, postupně se přibližujících drážek. Nevyžaduje žádné 
kalibrační  koeficienty,  pouze  dvojici  hodnot,  určujících  vzdálenost  drážky  od  středu 
tenzometrické  růžice  a  tomu  odpovídající  hodnoty  uvolněných  zbytkových  napětí. 
V publikaci  je  popsán  pouze  princip  měření  jednoosé  napjatosti.  Navrhuje  ale  možnost 
rozšíření  měření  na  rovinnou  napjatost  vytvářením  soustředných  mezikruhových  drážek  
s rozdílnými průměry okolo tenzometrické růžice.  
  Prevey  [87]  se ve své publikaci zabývá posouzením povrchové úpravy vzorku za účelem 
upevnění  tenzometrické  růžice  (zlepšení  přilnavosti  k povrchu),  které  má  většinou 
nezanedbatelný  vliv  na  měření  zbytkové  napjatosti  v takto  opracovaných  povrchových 
vrstvách.  
  Podrobnou  analýzou  nejistot  měření  u  metody  užívající  k uvolnění  zbytkových  napětí 
podélného zářezu se zabýval Prime [88], [105]. 
  Kolektiv  autorů  Nobre  et  al.  [75]  vytvořil  pro  studijní  účely  software,  určený  pro 
vyhodnocení  zbytkové napjatosti metodu vrtání otvoru pod názvem GTR – Residual Stress 
Group Software.  
  Vyšetřování  zbytkové  napjatosti  u  povrchově  zpevněných materiálu  např.  kuličkováním 
uvádí Bolzon [22].  
4.14.  Experimenty a jejich výsledky 
Mnoho  z dříve  uvedených  publikací  obsahuje  také  provedení  vlastního  experimentu  za 




ohyb)  se  známým  rozložením  zbytkové  napjatosti.  Opět  bylo  potvrzeno,  že  metoda 
uvolňování sloupku má oproti metodě vrtání otvoru větší citlivost, jelikož dochází k uvolnění 
větší deformace. 





Aplikací  systémového  přístupu  (Janíček  [51])  je  potřeba  při  řešení  jakéhokoliv  problému 
(osobního,  vědeckého,  odborného)  vytvářet  množinu  všeho  podstatného,  co  souvisí 
s řešením daného problému na příslušném objektu. Tato činnost se označuje jako vytváření 




Dále  popsané  výpočtové  simulace  pomocí  metody  konečných  prvků  jsou  provedeny  na 
obdélníkovém tělese; vzhledem ke geometrické symetrii je pak využita pouze ¼  jeho tvaru. 
Modelové těleso tak má půdorys ve tvaru čtverce o rozměrech 50 mm ݔ 50 mm a možnost 
volby proměnné  tloušťky  v rozmezí 20 mmൊ 100 mm,  obr.  20.  Šířka  i délka modelu  jsou 
také  volitelné parametry,  ale  vzhledem  k nevýznamnému vlivu na přesnost  výpočtu nemá 
smysl  volit  větší  velikost modelu,  než  je  uváděná.  Způsobem  tvorby modelu  a  topologii 





nejvyšší  požadavek  z  hlediska  přesnosti,  protože  v tomto  místě  dochází  k  odečítání 
uvolněných přetvoření. Z tohoto důvodu  je velikost konečnoprvkové sítě volena dostatečně 
jemná. Jednotlivé elementy mají konstantní velikost 0,25 mm (obr. 22 a obr. 23). 
  Oblasti, nacházející  se  za  (a pod) mezikruhovou drážkou  jsou přechodové,  vyskytuje  se 
zde proměnná (zvětšující se) síť elementů o velikosti 0,25  ൊ 1 mm. Tato přechodová oblast 
je  volena  dostatečně  široká  tak,  aby  nedošlo  k ovlivnění  přesnosti  výpočtů  aplikováním 
vnějších  okrajových  podmínek.  Poskytuje  tak  zároveň  lepší  návaznost  na  zbylou  oblast 
s velmi hrubou topologií konečnoprvkové sítě, nacházející se za touto přechodovou oblastí. 
Obr. 20: Čtvrtina z celkového modelu Obr. 21: Topologie konečnoprvkové sítě
Poslední,  geometricky  největší,  ale  počtem  elementů  nejmenší,  je  oblast, 
zprostředkovávající  pouze  přenos  okrajových  podmínek  a  vnějšího  zatížení.  Na  přesnost 
výpočtu má  nepodstatný  vliv.  Z důvodu  snížení  nároků  na  délku  výpočtu  dochází  též  ke 
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Obr.  22  a  obr.  23  znázorňují  detail  topologie  konečnoprvkové  sítě  v blízkém  okolí 
mezikruhové  drážky,  kde  je  na  přesnost  výpočtu  kladen  největší  důraz.  Typy  použitých 
elementů a vstupní parametry prováděných výpočtů  jsou blíže specifikovány v podkapitole  





Protože  ideální  tvar modelového  tělesa  umožňuje  jeho  rozdělení  na  čtyři  symetrické  díly 
(s jednou  čtvrtinou  mezikruhové  drážky  a  sloupku),  jsou  vazby  symetrie  aplikovány  na  



















Výpočty  metodou  konečných  prvků  jsou  prováděny  v programovém  prostředí  ANSYS, 
použité typy elementů jsou SOLID186 a SOLID187 (viz obr. 25), a to buď samostatně v celém 
objemu modelu, nebo v kombinaci na modelech se složitější geometrií (s radiusy).  
  V případě  typu  prvku  SOLID186  se  jedná  o  nejvyšší  třídu  3D  elementu  (šestistěn 
s meziuzly). Celkem tedy obsahuje 20 integračních bodů (včetně meziuzlů) a v každém má tři 














Téměř  pro  všechny  simulace  je  dostačující  definovat  model  materiálu  jako  lineární, 
elastický,  izotropní  s modulem  pružnosti  v tahu  ܧ ൌ 210 GPa  a  Poissonovým  poměrem 
μ ൌ 0,3  (výchozí  hodnoty).  Elasticko‐plastický  model  materiálu  pro  ocel  12 020,  určený 
k posouzení zdroje nejistoty způsobeného plastickou deformací dna mezikruhové drážky,  je 
blíže definován v podkapitole 9.7. Vliv plastické deformace dna mezikruhové drážky. 
K řešení  numerických  úloh  ve  výpočtovém  prostředí  programu  ANSYS  byl  volen  
„Pre‐Conditioned  Conjugate  Gradient“  iterační  řešič  soustavy  rovnic  se  symetrickými 
maticemi, který je vhodný pro velké výpočtové modely i nelineární úlohy. 
5.4.   Aktivace objektu 
Je  myšlena  taková  aktivace  objektu  okolím,  která  vyvolá  v daném  modelu  odpovídající 






homogenní  jednoosé, dvouosé  rovinné nebo  smykové napjatosti  (obr. 26a, obr. 26b):  
– přístup použitelný pouze pro metodu přírůstků deformace, 
b)  zatěžování  jednotlivých vrstev vnitřních ploch mezikruhové drážky  za účelem  simulace 








Blíže  je  způsob  aplikování  zatížení  uveden  na  obr.  27,  kdy  je  požadováno  vytvoření 
rovnoměrné  dvouosé  a  smykové  napjatosti  uvnitř mezikruhové  drážky.  Tlakové  působení, 












Projevy  objektu  se  liší  v závislosti  na  způsobu  jeho  aktivace.  Nejpodstatnějším  z projevu 
zkoumaného  objektu  (z hlediska  stanovení  kalibračních  koeficientů)  je  jeho  deformace, 
vznikající  jako  důsledek  aplikovaného  zatížení.  Tyto  deformace  jsou  ve  formě  uvolněných 
přetvoření  měřeny  na  povrchu  sloupku,  ve  třech  různých  směrech,  pomocí  simulované 
tenzometrické  růžice  (obr. 28a, 28b). Výpočtové  simulace,  realizované v  rámci  této práce, 
byly prováděny pro typ tenzometrické růžice FR‐5‐11‐3LT firmy Preusser Messtechnik GmbH 
[86].  Efektivní  délka  simulované  tenzometrické mřížky  je  ݈ ൌ 5 mm  a  šířka ݓ ൌ 1,9 mm. 
Tato růžice je rozměrově velmi podobná tenzometrické růžici RY51 firmy HBM [114].  
  Pozornost by ale měla být věnována také způsobu, jakým dochází k vyhodnocení velikosti 













Dle  publikací  [46]  a  [104]  je  z hlediska  využití MKP  pro simulaci  uvolněných  deformací, 
odpovídajících naměřeným hodnotám při použití tenzometrické mřížky, vhodné určit střední 
hodnotu deformace  integrací přes plochu namodelované měřicí mřížky. Dosažené výsledky 
jsou  tak  přesnější,  než  v případě  určení  hodnoty  deformace  pouze  ve  středním  bodě 
tenzometru. 
První  z  uvedených přístupů  (měření  deformací  ve  středním  bodě  růžice)  není  ale 
dostatečně přesný  a  neodpovídá  realitě.  Z tohoto  důvodu  bude  pro  všechna  vyhodnocení 





















kde “ ݈“  je délka, “ ݓ“  je šířka mřížky tenzometrické růžice a ߝ௫  je přetvoření, naměřené ve 
směru  osy  “ݔ“ mřížky  tenzometrické  růžice,  viz  obr.  29. Obecný  bod  ሺܲ௤,ఝሻ  je  tak  funkcí 















Dle  předešlého  vytvoření  systému  podstatných  a  problémově  orientovaných  veličin  na 





pro  několik  typů  výpočtových modelů.  Ty  se  od  sebe  odlišují  zejména  způsobem  tvorby 
jednotlivých  objemů  a  topologií  elementů  konečnoprvkové  sítě,  vytvořené  na  těchto 
modelech. 
  Pro  jednoduchost  testování bylo  voleno  těleso o  rozměrech 50 mm ݔ 50 mm ݔ 50 mm 
s využitím  symetrie  a  bez  mezikruhové  drážky.  Velikost  přetvoření  byla  odečítána 
simulovanou  tenzometrickou  růžicí  v místě  vzniku  budoucího  sloupku  tak,  jak  je  vidět  na  





ൌ 4,7691 · 10ି଺ ሾ1ሿ                                                ሺ4ሻ 
  Byla  testována  varianta modelu  s volným  způsobem  tvorby  sítě  bez  jeho  rozdělení  na 






  Výsledky  ve  formě  odečtených  přetvoření  na  povrchu  modelu  byly  porovnávány 














nerozdělený  volná  183 396  173  4,9395E‐06  3,7 
rozdělený  volná  179 974  162  4,8751E‐06  2,3 
rozdělený  mapovaná  145 124  122  4,7613E‐06  0,1 
  Při  tvorbě  volné  sítě  vytvoří  program  po  celém modelu  stejně  hustou  síť,  kterou  tvoří 
elementy  tvaru  tetraedru  (obr.  25b).  Rozdělením  modelu  na  potřebné  úseky  a  tvorbou 
mapované sítě je docíleno využití elementů ve tvaru šestistěnu (obr. 25a), které mají daleko 
vyšší přesnost a zaručují rychlejší konvergenci výpočtu. 
  Mapovaný  styl  konečnoprvkové  sítě  také  zaručuje  oproti  ostatním  variantám  nejmenší 
chybu  a  nejkratší  dobu  výpočtů,  která  při  řešení  problému  integrální  metodou  narůstá 
výrazně. 
  Použití mapované  sítě má  tak  jednu  významnou  přednost,  kterou  je menší  potřebné 
množství elementů  již od  tloušťky modelu ܶ ൌ 40 mm  a  více  (graf 1),  kdy  jsou  výrazným 
způsobem opět sníženy požadavky na objem dat a rychlost výpočtu. 
Graf 1: Počet potřebných elementů v závislosti na tloušťce tělesa 
Z  výše  popsaných  důvodů  je  volen  způsob  dělené  tvorby  modelu  a  mapované 
konečnoprvkové  sítě,  na  kterém  byl  prezentován  systém  podstatných  veličin.  Rozměry 
modelu,  zejména vzdálenost mezikruhové drážky a  sloupku od hranic modelu,  jsou voleny 





























Metoda  přírůstků  deformace  je  založena  na  předpokladu,  že  přírůstek  uvolněného 
přetvoření  ݀ߝ,  změřený  na  povrchu  sloupku  po  odvrtání  malého  přírůstku  hloubky  ݀ݖ,  
je plně způsoben napětím, působícím pouze v tomto přírůstku hloubky (obr. 32). 
 Ve  skutečnosti  ale  uvolněná  přetvoření  nezávisí  pouze  na  napětí,  působících  v rámci 
odvrtaného přírůstku, ale  také na změně geometrie otvoru při dalším prohlubování drážky  
a  zbytkové  napjatosti  tímto  vlivem  dodatečně  uvolněné.  Z tohoto  důvodu  není  metoda 
přírůstků deformace  vhodná pro měření  zbytkové napjatosti  v případech,  kde  se  vyskytují 
větší  gradienty  napětí  po  hloubce  měřeného  materiálu.  Bližší  informace  jsou  o  metodě 
přírůstků deformace obsaženy v podkapitole 4.3. Měření homogenní zbytkové napjatosti. 
  Vhodně  určené  a  správně  použité  kalibrační  koeficienty  jsou  nezbytné  pro  stanovení 
velikosti zbytkové napjatosti nejenom u metody uvolňování sloupku. Znalost jejich závislosti  
na  druhu  materiálu,  hloubce  a  průměru  odvrtaného  sloupku,  typu  a  rozměrech 
tenzometrické  růžice  je proto nezbytná. Metody přírůstků deformace  se nejčastěji využívá 
k vyhodnocení homogenní zbytkové napjatosti pomocí kalibračních koeficientů ܭଵ a ܭଶ.  
  V této podkapitole je proveden rozbor teorie a stanovení hodnot kalibračních koeficientů 
pro  metodu  uvolňování  sloupku  pomocí  metody  konečných  prvků,  kdy  je  po  hloubce 
odvrtané drážky simulována jednoosá nebo rovinná napjatost. 
Obr. 32: Princip metody přírůstků deformace a základní geometrické rozměry  









detailněji  popsaný  v kapitole  5.  VYTVOŘENÍ  SYSTÉMU  PODSTATNÝCH  VELIČIN.  Byla 
uvažována  mezikruhová  drážka  o  velikost  vnitřního  průměru  ׎݀ ൌ 14 mm,  šířka  drážky  
ݏ ൌ 2 mm,  konstantní  velikost  úběru  Δݖ ൌ  0,2 mm  a  celková  hloubka  odvrtané  drážky  
ܪ ൌ 8 mm, viz obr. 32. Efektivní délka simulované tenzometrické mřížky FR‐5‐11‐3LT  firmy 
Preusser Messtechnik GmbH je ݈ ൌ 5 mm a šířka ݓ ൌ 1,9 mm [86]. Uvažované mechanické 
vlastnosti odpovídají hodnotám ܧ ൌ 210 GPa, ߤ ൌ 0,3. 
6.1. Diferenciální varianta 
Hlavní  zbytková  napětí  ߪଵ  a  ߪଶ,  určující  velikost  homogenní  napjatosti  v jakékoli  hloubce 
uvolněného  sloupku,  získáme  za  pomoci  kalibračních  koeficientů  ܭଵ,  ܭଶ  a  numerických 
derivací uvolněných přetvoření ݀ߝଵ/݀ݖ a ݀ߝଶ/݀ݖ.  
















kde  E  je modul  pružnosti  v tahu, μ  je  Poissonův  poměr  a  ߝଵᇱ ,  ߝଶᇱ   jsou  numerické  derivace 
uvolněných hlavních přetvoření v závislosti na velikosti konstantního úběru ݀ݖ. 
  Odvozením ߪଶ z rovnice (8) dostaneme: 

























































































































a  velikost  přírůstku  hloubky  Δݖ  tak  závisí  na  velikosti  předchozího  kroku  ݖ௜ିଵ.  Velikost 
jednotlivých  přírůstků  hloubky,  použitých  pro  simulace  v MKP,  je  volena  
߂ݖ ൌ ݇݋݊ݏݐ. ൌ 0,2 mm, což v případě odvrtávání drážky do hloubky ݖ ൌ 8 mm představuje 
aplikování 40 úběrů. 
     Δz ൌ z୧ െ z୧ିଵ ൌ 0,2 ሾmmሿ , pro ݅ ൌ 1 ൊ 40  (16) 
Pozornost  (z hlediska  matematické  formulace  metody),  by  měla  být  soustředěna  na 
rovnice  (14),  (15).  Jestliže  jmenovatel  ܭଵଶ െ μଶ ൉ ܭଶଶ  nabude  nulové  hodnoty  pro  určitou 
kombinaci hodnot kalibračních koeficientů ܭଵ a ܭଶ, rovnice nebude řešitelná. 









· ߝଵԢ  ,   ܭଶ ൌ െ
ܧ
ߤߪଵ
· ߝଶԢ  .                                 ሺ17ሻ, ሺ18ሻ 
Dvouosý stav napjatosti: 





· ൫ߝଵԢ െ ߢ · ߝଶԢ ൯,   ܭଶ ൌ
ܧ
ߤߪଵሺ1 െ ߢଶሻ





  Řešení  rovnic  (19)  a  (20)  má  také  problém  s výrazem  ve  jmenovateli.  Jestliže  budou 




vypočteny simulací zvlášť homogenní jednoosé (σଵ ൌ 60 MPa, σଶ ൌ 0 MPa) a zvlášť dvouosé 
















Průběhy  kalibračních  koeficientů,  stanovených  pro  oba  typy  simulované  homogenní 
























































































































hloubce odvrtané drážky)  zůstávají stejné pro  jakýkoliv  typ a velikost homogenní  zbytkové 
napjatosti. Z toho důvodu nám ke stanovení velikosti hlavních zbytkových napětí stačí pouze 
jeden  univerzální  soubor  těchto  koeficientů,  unikátních  ale  pouze  pro  konkrétní  typ 






ߚ଴  ߚଵ  ߚଶ  ߚଷ  ߚସ  ߚହ  ߚ଺ 
1  ‐0,010670  ‐0,314649  0,111879  ‐0,011659  ‐ 0,000085  0,000075  ‐0,000003 
2  ‐0,010056  0,173809  ‐0,205010  0,057056  ‐0,005849  0,000150  0,000006 
3  ‐0,010677  ‐0,3147567  0,112017  ‐0,011716  ‐0,000075  0,000075  ‐0,000003 
4  ‐0,010162  0,173978  ‐0,204814  0,056843  ‐0,005784  0,000142  0,000006 
     ܭଵ,ଶ ൌ ߚ଴ ൅ ߚଵݖ൅ߚଶݖଶ൅ߚଷݖଷ൅ߚସݖସ൅ߚହݖହ൅ߚ଺ݖ଺   (22) 
Výsledky  rešeršní  studie  také  ukazují,  že  podobné  průběhy  kalibračních  koeficientů ܭଵ  
a ܭଶ po hloubce uvádí pouze  Siiriäinen et  al.  [109], obr. 14, 15. Autoři provedli  simulační 
výpočty na modelu o  rozměrech 100 ݔ 100 ݔ 25 mm  s velikostí úběru 0,25 mm a vnějším 
zatížení σ ൌ 100 MPa, pro model materiálu ܧ ൌ 210 GPa a ߤ ൌ 0,3.  
Tímto  způsobem  byla  potvrzena  nezávislost  hodnot  koeficientů  na  velikosti  a  druhu 
homogenní  zbytkové  napjatosti,  ověřena  funkčnost  metody  a  sestaveného  výpočtového 
modelu. Průběhy hodnot kalibračních koeficientů, uvedené ostatními autory na obr. 10 ÷ 12 





hloubek  drážky,  kdy  jsou  k dispozici  pouze  dvě  naměřené  skupiny  uvolněných  přetvoření. 
Z tohoto důvodu se velikost diference Δݖ skládá z rozdílu dvou konkrétních hloubek ݖ௜ a 2ݖ௜. 
  Δz ൌ 2z୧ െ z୧ ൌ z୧ , pro ݖ௜ ൌ 1, 2, 3, 4 ሾmmሿ (23) 






















· ሺܭଵ∆ߝଶ ൅ ߤܭଶ∆ߝଵሻ ,                                      ሺ25ሻ 





















Zavedeme‐li:    ߝଵഥ ൌ
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ߪଵ ൌ ܣ · ∆ߝଵ െ ܤ · ∆ߝଶ ,                                                       ሺ32ሻ 
 ߪଶ ൌ ܣ · ∆ߝଶ െ ܤ · ∆ߝଵ ,                                                       ሺ33ሻ 
  V tab.  9  jsou  uvedeny  hodnoty  relaxačních  koeficientů  ܣ  a  ܤ  pro  různé  kombinace 
diferencí Δݖ odvrtaných hloubek ݖ௜ a 2ݖ௜. Výsledky vychází z vyhodnocení simulace jednoosé 
napjatosti (σଵ ൌ 60 MPa, σଶ ൌ 0 MPa) [31]. 
         Tab. 9: Vyhodnocení zbytkového napětí pomocí relaxačních koeficientů 
ࢠ࢏ [mm]  ࢤࢿ૚ [1]  ࢤࢿ૛ [1]  ࢤࢿ૚
כ   [1]  ࢤࢿ૛
כ   [1]  ࡭ [MPa]  ࡮ [MPa]  ࣌૚  [MPa] 
1 
‐7,560E‐05  3,350E‐06  ‐2,646E‐01  3,908E‐02  ‐0,7952  ‐0,1175  59,72 
2 
2 
‐1,421E‐04  3,645E‐05  ‐4,973E‐01  4,253E‐01  ‐0,4520  ‐0,1160  60,00 
4 
3 
‐1,258E‐04  6,016E‐05  ‐4,404E‐01  7,018E‐01  ‐0,6180  ‐0,2954  60,00 
6 
4 
‐7,291E‐05  5,853E‐05  ‐2,552E‐01  6,829E‐01  ‐0,2314  ‐0,1858  60,00 
8 
Dle  obr.  9  (podkapitola  4.3.1.  Kalibrační  koeficienty  pro  určení  homogenní  zbytkové 
napjatosti)  mohou  být  hodnoty  relaxačních  koeficientů  ܣ  a  ܤ  porovnány  s hodnotami, 
uváděným  skupinou  autorů  Václavík  et  al.  [135]  a  Bohdan  et  al.  [21].  Zatímco  hodnoty 
koeficientů ܣ, jsou pro různé kombinace diferencí Δݖ podobné, hodnoty koeficientů ܤ mají 
opačná  znaménka.  Autoři  nejspíše  také  prezentují  své  hodnoty  v řádu  odpovídajícím 
jednotce  [MPa], což ale v tabulce nebo  textu není popsáno. Absolutní odchylky od hodnot 
koeficientu  ܣ,  prezentovaných  v tab.  9,  jsou  pro  Δݖଵିଶ ൌ 3,2%,  Δݖଶିସ ൌ 1,7%,  Δݖଷି଺ ൌ 6,1%.  Největší  shody  je  tedy  dosaženo  pro  kombinace  diferencí  v hloubce 
2 ൊ 4 mm,  v jejímž  rozmezí  také  nejčastěji  dochází  k vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  
v praxi. 
Vzájemným  porovnáním  rovnic  (32),  (33)  s  rovnicemi  (1),  (2),  prezentovaných  pro 
modifikovanou Siemens – KWU metodu  (podkapitola 4.3.2. Metoda KWU),  je možné vidět 
určitou  analogii  mezi  relaxačními  koeficienty  ܣ,  ܤ  a  konstantami  ݇ଵ௄ௐ௎ ൌ 2,36  












konstant, uvedených v rovnicích  (1) a  (2), není autory blíže specifikován  [39]. Odchylka  tak 
může být způsobena rozdílnou hodnotou uvažovaného modulu pružnosti v tahu, Poissonova 
poměru  a  způsobu  vyhodnocení  uvolněných  deformací  (integrace  po  ploše  mřížky  vs. 
deformace uprostřed mřížky). Uvedené konstanty také mohou být navrženy jako univerzální, 
s určitou chybou popisující rozsah materiálových hodnot a typů tenzometrických růžic. 
Pro  ostatní  kombinace  dvojic  hloubek  bychom  opět  dostali  rozdílné  dvojice  hodnot 
koeficientů tak, jak je tomu v případě určení relaxačních koeficientů ܣ a ܤ v tab. 9. 
6.3. Nehomogenní zbytková napjatost 




ܶ ൌ 20 mm,  zatěžovaném  uvnitř  mezikruhové  drážky  gradientem  napětí  o  velikosti 
σ௚௥௔ௗ  ൌ 10 MPa / 0,2 mm, graf 8.  
  Dosažené výsledky potvrzují největší nevýhodu metody přírůstků deformace, kdy použití 
kalibračních  koeficientů,  stanovených  pro  simulací  homogenní  zbytkové  napjatosti,  vede 
k nepřesnému  vyhodnocení  nehomogenní  napjatosti  s vysokými  gradienty  napětí  po 
hloubce.  V  čím  větší  hloubce  provádíme  vyhodnocení  napjatosti,  tím  větších  chyb  se 




  Další nedostatek metody přírůstků deformace  je  viditelný  též  v grafu 8,  kde  vypočtené 
hodnoty  simulovaných  zbytkových  napětí  chybí  pro blízké  okolí  hloubky  ݖ ൌ 6 mm.  Tento 


























kalibračních  koeficientů ܭଵ  a ܭଶ.  Pro  uvažovanou  velikost  Poissonova  poměru  μ ൌ 0,3  je 
podmínka  rovnice ܭଵଶ െ μଶ ൉ ܭଶଶ ൎ 0  splněna  pro  velikost  vzájemného  poměru  koeficientů 




Tato  část  práce  se  zabývá  určením  směrů  hlavních  zbytkových  napětí  pro  případ  obecně 
natočené  tenzometrické  růžice.  Jelikož byly  v předchozích podkapitolách uvažovány  směry 
měřicích mřížek tenzometrické růžice shodné se směry působení hlavních zbytkových napětí, 
tzn.  ߙ ൌ 0°,  je  potřeba  doplnit  vztahy,  zohledňující  také  neznámou  polohu  hlavního 
zbytkového napětí ߪଵ vůči natočení tenzometrické růžice o úhel ߙ ് 0°. 
  Pomocí  výpočtové  simulace  metodou  konečných  prvků  bylo  simulováno  natočení 
tenzometrické růžice proti směru hodinových ručiček o úhel ߙ ൌ 30° a hodnoty uvolněných 
přetvoření  (naměřených  ve  všech  hloubkách  drážky)  byly  použity  ke  kontrole  uvedených 
vztahů.  Zpětný  přepočet  velikosti  simulovaných  hlavních  zbytkových  napětí  a  jejich  úhlu 
natočení byl realizován jak pomocí kalibračních koeficientů ܭଵ a ܭଶ, tak pomocí relaxačních 
koeficientů ܣ a ܤ [32], [34]. 

































· cos 2ߙ ,                               ሺ36ሻ 
ߝܾ






· sin 2ߙ ,                        ሺ37ሻ 
ߝܿ






· cos 2ߙ .                     ሺ38ሻ 
 
a) pro přetvoření  b) pro napětí 
Obr. 34: Modifikovaná Mohrova kružnice 
  V souladu  s modifikovanou  Mohrovou  kružnicí  pro  přetvoření  (obr.  34a)  a  napětí  
(obr.  34b)  je  vztah mezi přetvořeními  ߝଵԢ,  ߝଶԢ, odpovídajícími hlavním  směrům  zbytkových 















ඥሺߝ௔Ԣ െ ߝ௖Ԣሻଶ൅ሺߝ௔Ԣ ൅ ߝ௖Ԣ െ 2ߝ௕Ԣሻଶ   .                           ሺ40ሻ 












2ߝ௕Ԣ െ ߝ௔Ԣ െ ߝ௖Ԣ
ߝ௖Ԣെߝ௔Ԣ
ቇ .          ሺ41ሻ 

















  Numerické  derivace  přetvoření  ߝଵԢ,  ߝଶԢ  a  ߝ௔Ԣ,  ߝ௕Ԣ,  ߝ௖Ԣ,  použité  v rovnicích  (36)  ÷  (41), 
mohou být uvažovány namísto přetvoření ߝଵ, ߝଶ a ߝ௔, ߝ௕, ߝ௖ za účelem vyhodnocení velikosti 
















ଶ · ሺܭଵߝ௖Ԣ ൅ ߤܭଶߝ௔Ԣሻ .                                              ሺ44ሻ 










ඥሺߪ௔ െ ߪ௖ሻଶ൅ሺߪ௔ ൅ ߪ௖ െ 2ߪ௕ሻଶ  ,                                     ሺ46ሻ 
ߪଵ ൌ ܯ ൅ ܰ ,                                                               ሺ47ሻ  
 ߪଶ ൌ ܯ െ ܰ .                                                               ሺ48ሻ 
6.4.1. Využití kalibračních koeficientů K1 a K2 
Hodnoty uvolněných přetvoření, získané simulací jednoosé homogenní napjatosti o velikosti 
hlavních  napětí  σଵ ൌ 60 MPa  ,  σଶ ൌ 0 MPa  byly  použity  pro  verifikaci  základních  rovnic  
(36)  ÷  (48)  a  teorie  metody  přírůstků  deformace.  Průběhy  těchto  hodnot,  vypočtených 
integrací  přes  plochu  tenzometrické  mřížky  na  povrchu  sloupku  a  pro  velikost  úběru 
∆ݖ ൌ 0,2 mm  (celková  hloubka  drážky  ݖ ൌ 8 mm),  jsou  zobrazeny  v grafu  10.  Jejich 
numerické  derivace  poté  v grafu  11.  Osa  měřicí  mřížky  tenzometrické  růžice  “ܽ”  byla 
v tomto případě natočena od směru působení hlavního zbytkového napětí σଵ o úhel ߙ ൌ 30°. 
Zbytková  napětí  ߪ௔,  ߪ௕,  ߪ௖,  působící  ve  směru  mřížek  “ܽ,  ܾ,  ܿ”  obecně  natočené 



















formulace  znemožňuje  pro  určitou  hodnotu  Poissonova  poměru  a  kombinaci  kalibračních 
koeficientů  ܭଵ  a  ܭଶ  stanovení  velikosti  zbytkové  napjatosti  v blízkém  okolí  hloubky 
ݖ ൌ 6 mm tak, jak je uvedeno v grafu 9. 
6.4.2. Využití relaxačních koeficientů A a B 




Neznámá  velikost  hlavních  zbytkových  napětí  a  úhel  ߙ  jsou  stanoveny  pro  skupinu 
uvolněných  přetvoření  ߝ௔,  ߝ௕,  ߝ௖  v každé  hloubce  ݖ௜  opět  pomocí  rovnice  (41).  Velikosti 





















































































ࢠ࢏ [mm]  ࢤ ࢿ૚ ሾ૚ሿ ࢤ ࢿ૛ ሾ૚ሿ  ࢤࢿ૚
כ ሾ૚ሿ ࢤࢿ૛
כ ሾ૚ሿ ࡭ ሾۻ۾܉ሿ ࡮ ሾۻ۾܉ሿ   ࣌ ሾ ۻ۾܉ሿ αሾ °ሿ 
1 
3,671E‐06 ‐7,599E‐05  1,285E‐02  ‐8,866E‐01 ‐3,823E+05 ‐7,914E+05  60,00  30 
2 
2 
3,617E‐05 3,753E‐04  1,266E‐01  4,375E‐00  ‐1,558E+04 1,615E+05  60,00  30 
4 
3 
5,940E‐05 ‐1,248E‐04  2,079E‐01  ‐1,456E‐00 ‐2,958E+05 ‐6,216E+05  60,00  30 
6 
4 
5,791E‐05 ‐7,200E‐05  2,027E‐01  ‐8,400E‐01 ‐1,898E+06 ‐2,360E+06  60,00  30 
8 
Nespornou  výhodou  stanovení  homogenní  zbytkové  napjatosti  diferenční  variantou 
metody  přírůstků  deformace  je  využití  relaxačních  činitelů ܣ  a ܤ,  které  je  nutné  stanovit 
pouze pro dvě hloubky drážky. 
6.5. Zhodnocení metody přírůstků deformace 
Byla  potvrzena  správnost  analytických  vztahů  pro  diferenciální  (kalibrační  koeficienty  ܭଵ  
a ܭଶ)  a  diferenční  přístup  (relaxační  koeficienty ܣ  a ܤ)  vyhodnocení  velikosti  homogenní 
zbytkové  napjatosti  metodou  přírůstků  deformace.  Správnost  teorie  byla  ověřena  na 
výpočtovém  modelu,  na  kterém  byla  pomocí  metody  konečných  prvků  simulována 
homogenní i nehomogenní zbytková napjatost po hloubce uvolňovaného sloupku. Dosažené 
poznatky jsou též uvedeny v publikacích [29] ÷ [34]. 
  I  přes  dva  výše  uvedené  nedostatky  metody  uvolňování  sloupku,  tzn.  nemožnost 
vyhodnocení  nehomogenní  napjatosti  po  hloubce  uvolňovaného  sloupku  a  neřešitelnost 
rovnic  pro  případ blízkého  okolí  hloubky  ݖ ൌ 6 ݉݉,  se  zdá  být  její  použitelnost  (zejména 
diferenční  varianty)  dostatečně  vhodná.  A  to  pro  ta měření,  při  kterých  nám  dostačuje 
znalost  pouze  jedné  dvojice  hodnot  hlavních  zbytkových  napětí  zprůměrované  velikosti 
v rámci odebraných dvou přírůstků hloubky.  
  Nejjednodušším  a  nejnázornějším  případem  stanovení  velikosti  homogenní  zbytkové 
napjatosti  je  tomu u metody KWU‐SIEMENS  [39], která vychází pouze  ze  znalostí diferencí 
uvolněných přetvoření  ve dvou hloubkách drážky  a dvojice  konstant,  lehce  stanovitelných 
pomocí relaxačních koeficientů tak, jak je uvedeno v podkapitole 6.2. Diferenční varianta. 
  Vzhledem  k požadavku  na  měření  pouze  ve  dvou  hloubkách  mezikruhové  drážky  tak 




  Ze  studie  integrální metody v kapitole 8 a  rozboru a  zhodnocení  zdrojů nejistot měření 
v kapitole 9 (pojících se k měření metodou uvolňování sloupku) může být vyvozen následující 
závěr.  Výsledná  velikost  určené  homogenní  zbytkové  napjatosti  metodou  přírůstku 




of  Applied Mechanics  [33].  Citace  publikace  [33]  se  objevila  v  článku  kolektivu  italských 






Na  stejném  výpočtovém  modelu,  určeném  pro  simulaci  zbytkové  napjatosti  a  určení 
kalibračních koeficientů ܭଵ a ܭଶ pro metodu přírůstků deformace, byla zkoumána minimální 
hloubka mezikruhové drážky, pro kterou odpovídají uvolněné deformace na povrchu sloupku 
(dosazením  do Hookova  zákona)  velikosti  působícího  zbytkového  napětí.  Za  tímto  účelem 
byla pro metodu uvolňování sloupku simulována jednoosá, po hloubce sloupku homogenní, 
zbytková napjatost.  
Cílem  této  simulace  je nalezení  takové  hloubky  drážky,  při  níž  bude možno  z  velikosti 
uvolněných  deformací  na  povrchu  sloupku  určit  (s  přijatelnou  přibližností)  velikost 
zbytkového  napětí  přímo  pomocí Hookova  zákona,  tedy  bez  potřeby  znalosti  kalibračních 
koeficientů.  Zpětný  výpočet  napjatosti  by  tak  byl  pro  simulovanou  jednoosou  homogenní 
zbytkovou napjatost realizovatelný dosazením do Hookova zákona: 
  ߪଵሺ௭ሻ ൌ ܧ · ߝଵሺ௭ሻ ,  (49) 
kde ܧ  je modul pružnosti v tahu použitého modelu materiálu, ߝଵሺ௭ሻ  jsou přetvoření, získaná 
simulačním  výpočtem  na  povrchu  uvolňovaného  sloupku  v závislosti  na  hloubce 
mezikruhové drážky  „ݖ“ a ve  směru působení hlavního  zbytkového napětí, ߪଵሺ௭ሻ  je  zpětně 
vypočtená velikost hlavního zbytkového napětí. 
Jak  již  vyplývá  z rovnice  (49),  byl  simulován  jednoosý  stav  napjatosti  (homogenní  po 
hloubce  sloupku)  o  velikosti  ߪଵ ൌ 100 MPa.  Plošné  tlakové  zatížení,  vyvolávající 
požadovanou  velikost  homogenní  zbytkové  napjatosti,  bylo  aplikováno  ve  směru  osy  „ݔ“ 
hlavního souřadnicového systému a působilo po celé ploše vnější stěny, odpovídající  jedné 
čtvrtině  výpočtového  modelu.  Standardní  rozměry  výpočtového  modelu  byly 
50 ݔ 50 ݔ 50 mm,  na  „vnitřních“  plochách  modelu  byla  aplikována  podmínka  symetrie,  
viz  obr.  24  (kap.  5.2  Vazby  objektu  na  okolí).  Uvažovaná  velikost modulu  pružnosti  byla 
ܧ ൌ 210 000 MPa,  Poissonova  poměru   ߤ ൌ 0,3.  Odvrtávání  bylo  simulováno  do  celkové 
hloubky ܪ ൌ 20 mm o velikosti úběru ∆ݖ ൌ konst. ൌ 1 mm. Průměr uvolňovaného sloupku 



















získaných  simulačním  výpočtem  na  tělese  s drážkou  (ߝଵ´´)  od  přetvoření,  získaných 
simulačním  výpočtem  na  tělese  bez  drážky  (ߝଵ´).  Výsledné  hodnoty  odpovídají  velikosti 
simulované  jednoosé  napjatosti   ߪଵ ൌ 100 MPa.  Tento  postup  je  nutný  v případě,  jsou‐li 
okrajové podmínky zatížení aplikovány na vnější plochy tělesa. V případě aplikování zatížení 
na vnitřní plochy mezikruhové drážky dostaneme hledané hodnoty uvolněných přetvoření ߝଵ 
přímo,  viz  kapitola  6.  METODA  PŘÍRŮSTKŮ  DEFORMACE.  Oba  přístupy  jsou  správné  
a výsledky jsou si rovny. 
Tab. 12: Vyhodnocení zbytkového napětí pomocí Hookova zákona 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢿ૚´´ ሾ૚ሿ  ࢿ૚´ ሾ૚ሿ  ࢿ૚ ൌ ࢿ૚´ െ ࢿ૚´´ ሾ૚ሿ  ࣌૚ ሾۻ۾܉ሿ  ࢤ ሾ%ሿ 
1  4,08E‐04  4,76E‐04  6,79E‐05  14,3  85,7 
2  2,81E‐04  4,76E‐04  1,95E‐04  41,0  59,0 
3  1,49E‐0  4,76E‐04  3,27E‐04  68,7  31,3 
4  4,48E‐05  4,76E‐04  4,31E‐04  90,6  9,4 
5  ‐2,29E‐05  4,76E‐04  4,99E‐04  104,8  ‐4,8 
6  ‐5,94E‐05  4,76E‐04  5,36E‐04  112,5  ‐12,5 
7  ‐7,42E‐05  4,76E‐04  5,50E‐04  115,6  ‐15,6 
8  ‐7,55E‐05  4,76E‐04  5,52E‐04  115,8  ‐15,8 
9  ‐6,95E‐05  4,76E‐04  5,46E‐04  114,6  ‐14,6 
10  ‐6,02E‐05  4,76E‐04  5,36E‐04  112,6  ‐12,6 
11  ‐5,00E‐05  4,76E‐04  5,26E‐04  110,5  ‐10,5 
12  ‐4,03E‐05  4,76E‐04  5,16E‐04  108,5  ‐8,5 


















ࢠ ሾܕܕሿ  ࢿ૚´´ ሾ૚ሿ  ࢿ૚´ ሾ૚ሿ  ࢿ૚ ൌ ࢿ૚´ െ ࢿ૚´´ ሾ૚ሿ  ࣌૚ ሾۻ۾܉ሿ  ࢤ ሾ%ሿ 
14  ‐2,44E‐05  4,76E‐04  5,01E‐04  105,1  ‐5,1 
15  ‐1,85E‐05  4,76E‐04  4,95E‐04  103,9  ‐3,9 
16  ‐1,38E‐05  4,76E‐04  4,90E‐04  102,9  ‐2,9 
17  ‐1,01E‐05  4,76E‐04  4,86E‐04  102,1  ‐2,1 
18  ‐7,28E‐06  4,76E‐04  4,83E‐04  101,5  ‐1,5 
19  ‐5,16E‐06  4,76E‐04  4,81E‐04  101,1  ‐1,1 
20  ‐3,59E‐06  4,76E‐04  4,80E‐04  100,8  ‐0,8 
Z dosažených  výsledků  vyplývá,  že  se  vzrůstající  hloubkou  mezikruhové  drážky  klesá 
velikost odchylky ve vyhodnocení velikosti jednoosé, v průřezu tělesa homogenní, napjatosti. 
Do  hloubky  drážky  ݖ ൌ 4 mm  je  velikost  vypočteného  napětí  nižší,  než  je  skutečně 
simulovaná  hodnota,  ve  větších  hloubkách  drážky  je  naopak  tato  hodnota  vyšší. 
Vyhodnocení  vyšší  hodnoty  zbytkové  napjatosti,  než  která  je  ve  skutečnosti  v rozsahu 
hloubek   ݖ ൌ 5 ൊ 15 mm simulována,  je tak nejvíce ovlivněno vzniklým vrubem. V hloubce 
drážky ݖ ൌ 8 mm se zdá být vliv tohoto vrubu nejvýznamnější. 
Od hloubky drážky ݖ ൌ 15 mm a níže je velikost odchylky minimální a vypočtená hodnota 
zbytkového  napětí  (dle  Hookova  zákona)  tak  odpovídá  velikosti  simulované  zbytkové 
napjatosti. V hloubce  ݖ ൌ 20 mm  je  velikost  relativní  chyby  vzhledem  k  původní  hodnotě 
ߪଵ ൌ 100 MPa pouze ߂ ൌ 0,8 %. 
Celkově  z provedené  simulace  metody  uvolňování  sloupku,  při  které  byla  hloubka 
mezikruhové  drážky  simulována  až  do  hloubky  ݖ ൌ 20 mm,  vyplývá,  že  tímto  způsobem  
je možné  vyhodnotit  skutečnou  velikost  homogenní  zbytkové  napjatosti.  Aplikací  rovnice 
(42)  je  tak  možné  stanovit  velikost  zbytkové  napjatosti  bez  znalosti  a  nutného  použití 
kalibračních, či jakýchkoli jiných koeficientů. 
Použitelnost  tohoto  přístupu  je  ale  značně  omezena  na  existenci  pouze  homogenní 







Tato metoda  překonává  určitá  omezení metody  průměrného  napětí  a metody  přírůstků 
deformace  (kapitola  6.  METODA  PŘÍRŮSTKŮ  DEFORMACE),  jejichž  teorie  nepopisuje 
s dostatečnou přesností skutečný průběh uvolňované deformace na povrchu sloupku během 
procesu  odvrtávání.  Proto  patří  integrální  metoda  mezi  nejčastěji  používané  způsoby 
vyhodnocení nehomogenní zbytkové napjatosti po hloubce měřeného materiálu.  
Metoda  průměrného  napětí  předpokládá,  že  zbytková  napětí,  působící  v rámci 
konstantního  přírůstku  hloubky  v jakékoliv  hloubce  drážky,  vyvolají  pro  stejnou  hloubku 
drážky  vždy  stejné,  na  čele  sloupku měřitelné  deformace. Oproti  tomu metoda  přírůstků 
deformace  předpokládá,  že  zbytková  napětí,  působící  ve  stejném rozmezí  určité  hloubky 
drážky, vyvolají pro jakoukoli celkovou hloubku drážky vždy stejnou, na povrchu měřitelnou 
deformaci. Z tohoto důvodu nemohou být uvedené dva přístupy aplikovány. 
  Ve  skutečnosti  ale  velikost  uvolněných  deformací  na  čele  sloupku  nezávisí  pouze  na 
poloze  a  velikosti  napětí,  působícího  v rozmezí  odvrtaného  přírůstku  hloubky,  ale  také  na 
celkových  geometrických  změnách  otvoru,  jako  je  zejména  změna  hloubky  drážky  při 
postupném  odvrtávání.  Tyto  důležité  faktory  jsou  v  integrální metodě  zohledněny.  Velký 
podíl na  rozvoji  integrální metody pro metodu  vrtání otvoru má  Schajer  a  jeho publikace 
z roku 1988 [102], [103]. V těchto publikacích také zmiňuje metodu mocninných řad, která je 
spolu  s  integrální metodou  vhodná  pro  vyhodnocení  nehomogenní  napjatosti.  Rozšířením 






Jako  u  každé metody,  tak  i  princip  integrální metody  je  popsán  určitým matematickým 
modelem,  definujícím  vztahy mezi  známými  a  neznámými  parametry.  Integrální metoda 
předpokládá, že deformace, uvolněná při odvrtávání drážky do celkové hloubky ܪ a měřená 
na  povrchu  sloupku  tenzometrickou  růžicí,  je  superpozicí  všech  dílčích  deformací, 









kde  ߝ௞ሺுሻ  je  uvolněné  přetvoření,  naměřené  tenzometrickou  růžicí  na  čele  sloupku  po 
odvrtání  drážky  o  celkové  hloubce  ܪ  (݇ ൌ ܽ, ܾ, ܿ  označení  jednotlivých  měřicích  mřížek 
tenzometrické  růžice,  obr.  36),  ߪଵሺ௭ሻ  a  ߪଶሺ௭ሻ  jsou  neznámá  hlavní  zbytková  napětí,  jejichž 
velikost  je  závislá  na  aktuální  hloubce  drážky  ݖ,  ߙ௞ሺ௭ሻ  je  úhel,  definovaný mezi  směrem 
působení hlavního zbytkového napětí ߪଵሺ௭ሻ  a směrem osy měřicí mřížky ݇ ൌ ܽ tenzometrické 
růžice. ܣሺு,௭ሻ a ܤሺு,௭ሻ jsou kalibrační funkce, závislé na geometrii drážky a pozici působícího 
zbytkového napětí. Použitím tenzometrické růžice se třemi měřicími mřížkami vede rovnice 
(50)  k řešení  soustavy  tří  nezávislých  rovnic,  pomocí  kterých mohou  být  určeny  výsledné 
velikosti a směry působení hlavních zbytkových napětí.  
Hlavní  zbytková  napětí  ߪଵ  a  ߪଶ  jsou  napětí,  působící  na  povrchu  nebo  v rovinách 
rovnoběžných s povrchem. Nejedná se tedy o utříděná napětí ve smyslu ߪଵ ൐ ߪଶ ൐ ߪଷ, kde 
při rovinné napjatosti je jedno z uvedených napětí nulové. 





 ,   ሺ݇ ൌ ܽ, ܾ, ܿሻ                                                  ሺ51ሻ 
kde  uvolněné  přetvoření  ߝ௞௜௝  závisí  pouze  na  napětí,  působící  v ݆‐té  vrstvě,  je‐li  drážka 
odvrtána na celkový počet ݅ úběrů. Z tohoto důvodu je nezbytné rozdělit maximální hloubku 
drážky ܪ  na ݊  intervalů,  s velikostí  jednotlivých  přírůstků  hloubky ߂ݖ௜  a  aproximovat  tak 
funkce  hlavních  zbytkových  napětí  ߪଵሺ௭ሻ  a  ߪଶሺ௭ሻ  v každém  intervalu  úběru  hloubky 
homogenním  rozložením  napjatosti  (obr.  37).  Uvažujeme‐li  tedy  určitou  hloubku  drážky, 





൫ߪଵ௝ ൅ ߪଶ௝൯ ൅
ܾ௜௝
ܧ
൫ߪଵ௝ െ ߪଶ௝൯ · cos 2ߙ௞௝ ,                           ሺ52ሻ 
kde  ߝ௞௜௝  je  složkou  přetvoření,  uvolněného  na  čele  sloupku  vlivem  napětí  ߪଵ௝  a  ߪଶ௝, 





Kalibrační  činitelé ܽ௜௝ a ܾ௜௝  jsou prvky dolní  trojúhelníkové matice ࢇഥ, ࢈ഥ  (53) a nemohou 
být  stanoveny  pomocí  kalibračních  koeficientů  ܭଵ  a  ܭଶ,  určených  pro metodu  přírůstku 
deformace  (viz  kapitola  6).  Vhodně mohou  být  stanoveny  zejména  numerickou  simulací 
pomocí metody konečných prvků.  












Znalost  závislosti hodnot  kalibračních  činitelů na geometrických  změnách drážky, počtu  




Na  rozdíl od metody přírůstků deformace neurčujeme  vždy pro  konkrétní hloubku otvoru 
pouze dvojici kalibračních koeficientů ܭଵ a ܭଶ, nezávislých na velikosti homogenní napjatosti, 
ale v případě integrální metody určujeme matice kalibračních činitelů ࢇഥ a ࢈ഥ (53). 
Jak  již  bylo  řečeno  v podkapitole  8.1.  Teorie  integrální  metody,  integrální  metoda 
předpokládá,  že  uvolněná  deformace,  získaná  simulačním  výpočtem  na  čele  sloupku  






















pro určení hodnot  jednotlivých přetvoření ߝଵ௜௝  a  ߝଶ௜௝  uvolněných od působení  zbytkového 
napětí (působícího v ݆‐té vrstvě materiálu) následovně: 
    ߝଵ௜௝ ൌ ܣ௜௝ · ൫ߪଵ௝ ൅ ߪଶ௝൯ ൅ ܤ௜௝ · ൫ߪଵ௝ െ ߪଶ௝൯ ,  (54) 








kde  ߝଵ௜௝   a  ߝଶ௜௝   jsou  přetvoření,  uvolněná  na  čele  sloupku  vlivem  působení  hlavních 
zbytkových napětí ߪଵ௝ a ߪଶ௝ v ݆‐té vrstvě drážky, má‐li drážka celkový počet ݅ úběrů, ܣ௜௝ a ܤ௜௝ 
jsou zobecnění kalibrační čínitelé a ܧ je modul pružnosti v tahu. 
  Uvážíme‐li  případ  působení  rovnoměrné  dvouosé  napjatosti,  kdy  velikosti  hlavních 






























































kde  ߝ௔௜,  ߝ௕௜,  ߝ௖௜  jsou  přetvoření,  naměřená  pod  jednotlivými  měřicími  mřížkami  
݇ ൌ ܽ, ܾ, ܿ  tenzometrické  růžice.  Pomocí  těchto  rovnic  tak  můžeme  určit  velikosti 
jednotlivých hlavních napětí ߪଵ௝, ߪଶ௝ a neznámý úhel ߙ௝, který svírá osa měřicí tenzometrické 
mřížky ݇ ൌ ܽ se směrem působení hlavního napětí ߪଵ௝.  
































Funkce  napětí  ݏ௝,  ݌௝  a  ݍ௝,  tvořené  napětími ߪ௔௝,  ߪ௕௝,  ߪ௖௝,  působící  v každé  ݆‐té  vrstvě 













Požadované  funkce  zbytkových  napětí  ݏ௜,  ݌௜  a  ݍ௜,  vypočtené  z  funkcí  uvolněných 
délkových přetvoření ݁௜, ݀௜, ݉௜ a funkcí napětí ݏ௝, ݌௝, ݍ௝, působících v jednotlivých vrstvách 
































Základní  vztahy  integrální  metody,  popsané  rovnicemi  (71)  ÷  (73),  umožňují  výpočet 
hlavních napět ߪଵ௜  a ߪଶ௜ , působících v materiálu v každé odvrtané ݅‐té vrstvě: 


























smykový  (obr.  26d)  stav  napjatosti,  působící  v rozmezí  jednotlivých  úběrů  hloubky ߂ݖ௜  na 
vnitřních plochách drážky v opačném směru, než by působila zbytková napjatost v materiálu 
před odvrtáním drážky [35] ÷ [37].  




Tato  podkapitola  navazuje  na  podkapitolu  4.4.2  Velikost  a  počet  aplikovaných  úběrů 
z rešeršní  studie.  Je  snahou  verifikovat navržené počty  a  velikosti  aplikovaných úběrů pro 
metodu uvolňování sloupku, které publikovali autoři Ajovalasit a Zuccarello. 
Publikace  [3] a  [155] obecně popisují  integrální metodu  jako metodu s vysokou citlivostí 
na  chyby  způsobené  měřením,  které  mají  za  následek  špatně  podmíněnou  a  řešitelnou 
soustavu  rovnic.  A  to  nejen  v případě metody  vrtání  otvoru,  ale  také  v případě metody 









V případě  uvažované  velikosti  průměru  uvolněného  sloupku  ׎݀ ൌ 14 mm  se  tak 
doporučuje  odvrtávat  do  hloubky maximálně  ܪ ൌ 5 mm,  kdy  aplikace  optimalizovaného 
rozdělení  přírůstků  hloubky  je  vhodnější,  než  konstantní  nebo  lineárně  rostoucí,  
viz  tab.  13  a  graf  15.  Názorně  jsou  uvedené  velikosti  počtu  ݊ ൌ 8  úběrů  zobrazeny  na 
výpočtových modelech na obr. 40a, b, c. 




ࢤࢠ૚  ࢤࢠ૛  ࢤࢠ૜  ࢤࢠ૝  ࢤࢠ૞  ࢤࢠ૟  ࢤࢠૠ  ࢤࢠૡ 
Konstantní  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  1,0  1,0 
Rostoucí  0,1  0,25  0,4  0,55  0,7  0,85  1,0  1,15 
Optimalizovaný1)  0,6  0,45  0,4  0,4  0,45  0,5  0,7  1,5 
Pozn.: 1) velikosti přírůstků navrženy v publikacích [3] a [155]  
 
a) konstantní  b) rostoucí  c) optimalizovaný 
Obr. 40: Přehled rozvržení úběrů na výpočtovém modelu 
V tab. 5 (podkapitola 4.4.2 Velikost a počet aplikovaných úběrů) jsou uvedeny doporučené 
velikosti  přírůstků  hloubky  pro  různé  počty  aplikovaných  úběrů,  optimalizovaných  dle 
podmínky ܽ௜௜ ൎ ݇݋݊ݏݐ. Jsou zde také popsány důvody volby těchto rozdělení,  jejichž počty 
odpovídají  celkové  velikosti  hloubky  odvrtané  drážky  ܪ ൌ 5 mm.  Tyto  předpoklady  jsou 
ovšem formulovány pouze pro případ rovnoměrné dvouosé napjatosti. 
Aplikujeme‐li uvedená rozdělení jednotlivých přírůstků dle tab. 13 na výpočet kalibračních 
činitelů  ܽ௜௝  a  ܾ௜௝  pomocí  navrženého  konečnoprvkového  modelu,  vypočteme  jednotlivé 










Výsledné  matice  ࢇഥ  a  ࢈ഥ,  obsahující  odpovídající  kalibrační  činitele  ܽ௜௝  a  ܾ௜௝,  jsou  pro 
optimalizované  rozvržení  přírůstků  hloubky  uvedeny  v tab.  14a,  b,  pro  konstantní  
VUT FSI BRNO                                  INŽENÝRSKÁ MECHANIKA  DISERTAČNÍ PRÁCE 
‐ 63 ‐ 
a  rostoucí  rozvržení  přírůstků  hloubky  potom  v tab.  15a,  b  a  tab.  16a,  b  v příloze  P1 
(pozn.: přílohy jsou uvedeny na konci této práce). 
Tab. 14a: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝  pro ݊ ൌ 8 optimalizovaných přírůstků hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0335    
1,05  2  ‐0,0535  ‐0,0268    
1,45  3  ‐0,0674  ‐0,0395  ‐0,0233    
1,85  4  ‐0,0784  ‐0,0484  ‐0,0338  ‐0,0219    
2,3  5  ‐0,0877  ‐0,0557  ‐0,0412  ‐0,0321  ‐0,0223    
2,8  6  ‐0,0949  ‐0,0613  ‐0,0466  ‐0,0383  ‐0,0325  ‐0,0209    
3,5  7  ‐0,1008  ‐0,0660  ‐0,0510  ‐0,0432  ‐0,0390  ‐0,0316  ‐0,0231    
5  8  ‐0,1051  ‐0,0693  ‐0,0542  ‐0,0468  ‐0,0435  ‐0,0376  ‐0,0355  ‐0,0269 
Tab. 14b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝ pro ݊ ൌ 8 optimalizovaných přírůstků hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0307    
1,05  2  ‐0,0497  ‐0,0249    
1,45  3  ‐0,0656  ‐0,0377  ‐0,0227    
1,85  4  ‐0,0809  ‐0,0486  ‐0,0339  ‐0,0225    
2,3  5  ‐0,0970  ‐0,0597  ‐0,0438  ‐0,0343  ‐0,0246    
2,8  6  ‐0,1131  ‐0,0707  ‐0,0531  ‐0,0437  ‐0,0373  ‐0,0256    
3,5  7  ‐0,1318  ‐0,0833  ‐0,0637  ‐0,0539  ‐0,0489  ‐0,0414  ‐0,0312    
5  8  ‐0,1577  ‐0,1006  ‐0,0780  ‐0,0674  ‐0,0635  ‐0,0577  ‐0,0563  ‐0,0522 
Porovnáním  tab.  15a,  b  s činiteli,  které  ve  své  publikaci  uvádí Ajovalasit  [3]  (viz  tab.  3  
a  tab. 4 v podkapitole 4.4.1. Kalibrační  činitelé pro  vyhodnocení nehomogenní napjatosti), 
dostáváme hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝ a ܾ௜௝ větší, než jsou v této publikaci uváděny. 
Tato odchylka může být  způsobena  jak použitím  rozdílných hodnot Poissonova poměru  
(v  případě  [3]  je  ߤ  ൌ  0,285),  tak  rozdílnými  rozměry  měřicí  mřížky  uvažované 
tenzometrické  růžice  (a  tím  hodnotami  uvolněných  přetvoření  získaných  simulačním 
výpočtem). Není  také specifikováno,  jestli autoři použili pro výpočet uvolněných deformací 
integraci  přes  plochu  tenzometrické  růžice,  jak  je  tomu  v  našem  případě,  nebo  uvažovali 
pouze  deformaci  získaných  simulačním  výpočtem  ve  středním  bodě  mřížky.  V rámci 
publikace  [3]  není  ani  blíže  specifikován  typ  tenzometrické  růžice.  Výpočtové  simulace, 
realizované  v  rámci  této  práce,  byly  prováděny  pro  typ  tenzometrické  růžice  FR‐5‐11‐3LT 
firmy Preusser Messtechnik GmbH [86]. 
V  tab.  14a  je  vidět,  že  jsou  si  jednotlivé  hodnoty  kalibračních  činitelů ܽ௜௜  (hodnoty  na 
diagonále) v rozmezí 2.ൊ 7. aplikovaného úběru velmi blízké. V případě  lineárně rostoucího 
přírůstku hloubky (tab. 16a, příloha P1) jsou vzájemné hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௜ velmi 
rozdílné.  K  velkému  rozdílu  v hodnotách  kalibračních  činitelů  ܽ௜௜  pro  konstantní  velikost 
přírůstku  (tab.  15a,  příloha  P1)  sice  nedochází,  přesto  je  větší  shody  dosaženo  v případě 
optimalizované velikosti přírůstků hloubky. Dá se tedy říci, že z uvažovaných variant nejlépe 





stanovení  kalibračních  koeficientů  pro  integrální  metodu  a  porovnat  tak  jejich  hodnoty 
s hodnotami, dostupnými z článků, uvedených v rešeršní studii. 
Protože  jsou  hodnoty  kalibračních  činitelů  dle  tab.  14a,  b  ÷  16a,  b  napočítány  pro 
přetvoření, uvolněná  vlivem působení  jednotkové  zbytkové napjatosti, mohou být použity 




 Napočítané  hodnoty  kalibračních  činitelů  jsou  také  jedinečné  pro  každý  typ 
tenzometrické  růžice.  Například  pro  růžici  RY51  firmy  HBM  (݈ ൌ 5 mm,  ݓ ൌ 2,5 mm)  se 
hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝ a ܾ௜௝ liší od hodnot kalibračních činitelů pro tenzometrickou 
růžici  FR‐5‐11‐3LT  firmy  Preusser  Messtechnik  GmbH  (݈ ൌ 5 mm  a  šířka  ݓ ൌ 1,9 mm)  
o ∆ܽ௜௝ ൌ 0 ൊ 0,8% a ∆ܾ௜௝ ൌ 0,1 ൊ 1,2%.  
Hodnoty kalibračních činitelů pro růžici RY51  firmy HBM, včetně relativních odchylek od 
hodnot  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝  a  ܾ௜௝  tenzometrické  růžice  FR‐5‐11‐3LT  firmy  Preusser 
Messtechnik GmbH, jsou uvedeny v tab. 17a, b a tab. 18a, b v příloze P2.  
Nejistotami  ve  vyhodnocení  velikosti  hlavních  zbytkových  napětí,  způsobenými 




interpolace  jejich hodnot pomocí kumulativních příčinkových  funkcí  („cumulative  influence 
functions“) [155]. 
Známe‐li  hodnoty  matic  kalibračních  činitelů  ࢇഥ  a  ࢈ഥ,  odpovídající  celkové  hloubce 
mezikruhové  drážky ܪ,  odvrtané  pomocí  ݊  úběrů  o  velikostech  ∆ݖ௜  integrální metodou, 
můžeme  pomocí  kumulativních  příčinkových  funkcí  ܫ஺,  ܫ஻  stanovit  hodnoty  kalibračních 
činitelů pro jakoukoli jinou hloubku ݖ௜ odvrtané drážky (obr. 36) pomocí následujících vztahů: 














Uvážením rovnic  (50) ÷  (52), spolu se znalostí hodnot kumulativních příčinkových  funkcí  
ܫ஺  a  ܫ஻,  dostaneme  vztahy  (78)  a  (79)  pro  vyjádření  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝  a  ܾ௜௝, 
odpovídajících jakékoliv jiné hloubce drážky ݖ௜ (při zachování celkové hloubky ܪ): 
ܽ௜௝ ൌ න ܣሺܪ, ݖሻ
௭೔
௭೔షభ
݀ݖ ൌ ܫ஺ሺܪ, ݖ௜ሻ െ ܫ஺ሺܪ, ݖ௜ିଵሻ ,                                   ሺ78ሻ 
ܾ௜௝ ൌ න ܤሺܪ, ݖሻ
௭೔
௭೔షభ
݀ݖ ൌ ܫ஻ሺܪ, ݖ௜ሻ െ ܫ஻ሺܪ, ݖ௜ିଵሻ .                                  ሺ79ሻ 
Zavedení  tzv.  příčinkových  funkcí,  jejichž  využití  se  jevilo  jako  vhodné  u metody  vrtání 
otvoru, by bylo určitě realizovatelné  i pro metodu uvolňování sloupku. Pomocí této  funkce 







Zejména  u  integrální  metody  tak  dochází  k řešení  špatně  podmíněných  soustav  rovnic  




rozbor  funkce  napětí  ݏ௜  (71),  tudíž  výhradně  na  simulaci  rovnoměrného  dvouosého  stavu 
zbytkové napjatosti. Z tohoto důvodu můžeme v  rovnici  (71) provést  formální úpravy,  tzn. 
nahradit ݏ௜ ൌ ߪଵ௜,ଶ௜, ݁௜ ൌ ߝ௜  a ݏ௝ ൌ ߪ௝ (80). Rozdělením na dvě části dostaneme výrazy (81a)  
a (81b): 

























Toto  tvrzení  bylo  testováno  pro  rovnoměrný  dvouosý  stav  napjatosti  o  velikosti 
homogenní  zbytkové  napjatosti  ݏ௜ ൌ ߪଵ௜,ଶ௜ ൌ 60 MPa  v rámci  každého  úběru.    V grafu  15 
jsou potom vyneseny průběhy 1. a 2. druhé části rovnice (80) pro různé počty (݊ ൌ 4, 8, 10)  
a velikosti (∆ݖ௜) úběrů, aplikovaných do maximální hloubky ܪ ൌ 5 mm. 
Výsledkem  jejich  rozdílu  je  v ideálním  případě  (v  případě  simulací metodou  konečných 
prvků) opět velikost simulované hodnoty hlavního zbytkového napětí ݏ௜ ൌ ߪଵ௜,ଶ௜ ൌ 60 MPa. 
Problém  ale  nastává  u  reálných  měření,  při  kterých  se  v závislosti  na  celkovém  počtu  
a velikosti aplikovaných úběrů kumulují chyby způsobené nepřesně naměřenými hodnotami 
uvolněných  deformací.  Jakou mírou mohou  případně  ovlivnit  vypočtené  velikosti  hlavních 
zbytkových napětí je pak patrné z grafu 15, resp. grafu 16. 
Průběhy  napětí  tak  dokazují,  že  nejmenších  odchylek  bude  jednoznačně  dosaženo  při 
nejmenším  počtu  (݊ ൌ 4)  optimalizovaných  velikostí  úběrů.  Proto  bude  i  vliv  náhodných 
chyb  měřených  uvolněných  přetvoření  mít  nejmenší  vliv  na  výsledné  hodnoty  hlavních 
zbytkových napětí ve větších hloubkách. 






ߪଵ,ଶ ൌ 60 MPa a ruzné počty a velikosti aplikovaných úběrů do maximální hloubky ݖ ൌ 5 mm 
Zajímavý  je  i průběh vlastním  způsobem navržených  lineárně  rostoucích velikostí ݊ ൌ 8 
úběrů (viz tab. 13), které do hloubky cca ݖ ൌ 3 mm vykazují podobný průběh odchylek, jako 
optimalizované  měření  pomocí  ݊ ൌ 4  aplikovaných  úběrů.  Ve  větších  hloubkách  už  ale 
velikost chyby výrazným způsobem narůstá. 
Naopak  nejhůře  vychází  průběh  pro  vlastní  návrh  ݊ ൌ 8  konstantních  úběrů  (tab.  13), 
který  v největších  hloubkách  ݖ ൌ 3,5 ൊ 5 mm  dosahuje  větších  odchylek,  než  v případě 
aplikování optimalizovaného rozvržení přírůstků hloubky pro ݊ ൌ 10 úběrů. 
Obecně  lze  potvrdit,  že  porovnáním  optimalizovaných  průběhů  hloubky  navržených 
Zuccarellem  [155]  s vlastními  návrhy  velikostí  a  počtu  konstantních  a  lineárně  rostoucích 
přírůstků  hloubky  pro  ݊ ൌ 8  úběrů  budou  vzájemné  rozdíly  dvou  částí  rovnice  ݏ௜  (71) 
vykazovat  menší  odchylky,  a  tím  také  menší  citlivost  na  chyby  způsobené  měřením 
uvolněných deformací.  A to zejména ve větších hloubkách. 
Významný vliv tak na výslednou přesnost měření mají kalibrační činitelé ܽ௜௜, nacházející se 
na  diagonále  matice  ࢇഥ,  ovlivňující  hodnoty  výrazů  obou  částí  rovnice  (71).  Bude‐li  
u navrženého počtu a velikosti aplikovaných úběrů splněna podmínka ܽ௜௜ ൎ ݇݋݊ݏݐ.  lze toto 
rozvržení  úběrů  považovat  za  optimalizované  a  méně  citlivé  na  chyby  měření. 
Optimalizované  rozvržení  počtu  a  velikosti  jednotlivých  úběrů minimalizuje  vliv  odchylek 
měřených deformací na výsledné hodnoty zbytkových napětí. 
Pro  porovnání  jsou  matice  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝  pro  různé  velikosti  a  počty 
aplikovaných  úběrů  (graf  15)  uvedeny  v tab.  14a  pro  optimalizované,  v  tab.  15a  pro 
konstantní  a  v  tab.  16a  pro  lineárně  rostoucí  přírůstky  hloubky  (݊ ൌ 8  úběrů),  viz  také 






























Tab. 19: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝  pro ݊ ൌ 4 optimalizovaných přírůstků hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐ ሾ૚ሿ j=1  2  3  4 
1,0  i=1  ‐0,0741 
1,9  2  ‐0,1237  ‐0,0647 
2,9  3  ‐0,1514  ‐0,0972  ‐0,0551 
5,0  4  ‐0,1667  ‐0,1133  ‐0,0819  ‐0,0562 
  Tab. 20: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝  pro ݊ ൌ 10 optimalizovaných přírůstků hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
0,55  i=1  ‐0,0293     
0,95  2  ‐0,0460  ‐0,0228     
1,30  3  ‐0,0579  ‐0,0333  ‐0,0197    
1,60  4  ‐0,0664  ‐0,0400  ‐0,0276 ‐0,0158     
1,90  5  ‐0,0735  ‐0,0453  ‐0,0329 ‐0,0222  ‐0,0148    
2,25  6  ‐0,0801  ‐0,0503  ‐0,0377 ‐0,0270  ‐0,0215 ‐0,0162    
2,65  7  ‐0,0858  ‐0,0546  ‐0,0417 ‐0,0308  ‐0,0259 ‐0,0235 ‐0,0166     
3,10  8  ‐0,0903  ‐0,0579  ‐0,0448 ‐0,0336  ‐0,0291 ‐0,0279 ‐0,0239  ‐0,0154     
3,75  9  ‐0,0941  ‐0,0609  ‐0,0475 ‐0,0361  ‐0,0317 ‐0,0314 ‐0,0287  ‐0,0233  ‐0,0174  
5,00  10  ‐0,0968  ‐0,0629  ‐0,0494 ‐0,0378  ‐0,0336 ‐0,0338 ‐0,0318  ‐0,0276  ‐0,0267 ‐0,0182
Pro názornost vlivu aplikovaného počtu a velikosti jednotlivých úběrů byla vygenerována 
matice  náhodných  chyb  uvolněných  přetvoření  tak,  aby  se  způsob  vyhodnocení  hlavních 
napětí podobal skutečnému měření. Tímto způsobem byly pro každý úběr ovlivněny zejména 
funkce  délkového  přetvoření  ݁௜  a  funkce  napětí  ݏ௝.  Hodnoty  použitých  kalibračních 
koeficientů  pro  každý  typ  úběru  odpovídaly  „ideálním“  hodnotám  ܽ௜௝
כ   bez  vlivu  náhodné 
chyby. 
Matice náhodných  chyb o velikosti ∆ߝ௘௥௥ ൌ േ5 µm byla vytvořena pro rozmezí hloubek 
ݖ ൌ 0,1 ൊ 5 mm o velikosti kroku ∆ݖ ൌ 0,05 mm  tak, aby mohly být použity všechny  typy 
úběrů. Hodnoty této matice zůstaly pro všechny případy neměnné a společným hloubkám, 
jako je např. ݖ ൌ 5 mm tak odpovídaly vždy stejné velikosti náhodné chyby. 
Byla  simulována  pouze  rovnoměrná  dvouosá  zbytková  napjatost  o  velikosti  
ݏ௜ ൌ ߪଵ௜,ଶ௜ ൌ 60 MPa.  Vlivem  sumačního  vztahu  v rovnici  (71)  se  tak  podílely  na  výsledné 
hodnotě zbytkového napětí různé počty náhodných chyb. Vliv těchto náhodných chyb je pak 
pro dva optimalizované  typy úběrů  („n=8_optim“  a  „n=4_optim“)  a dva neoptimalizované 
typy úběrů („n=8_konstant“ a „n=8_rostoucí“) vynesen v grafu 16. 
Opět se tak potvrdil předpoklad, že nejmenší počet aplikovaných úběrů způsobí nejmenší 
odchylky od  skutečných hodnot  simulovaných  zbytkových napětí. Velmi uspokojivý průběh 
také  poskytuje  aplikování  ݊ ൌ 8  optimalizovaných  úběrů.  Naopak  vlastní  návrhy  lineráně 
rostoucí  velikosti  úběrů  a  konstantní  velikosti  úběrů  vykazují  velké  a  různorodé  odchylky 
zejména pro první a poslední aplikované úběry. Potvrzují se tak výsledky optimalizace,  jejíž 











Schajera  o  možný  způsob  vyhlazení  křivek  naměřených  uvolněných  přetvoření  pomocí 
Tichonovovy regularizace, jejíž aplikací dochází ke zlepšení řešení soustavy rovnic zbytkových 
napětí,  což  vede  k  vyhlazení  jejich  průběhů  v  závislosti  na  hloubce  otvoru,  viz  také 
podkapitola 4.10. 
  Využijeme‐li standardního zápisu  rovnic  (obsahující Tichonovovu  regularizaci) dle normy 
ASTM  E837‐08  pro  metodu  vrtání  otvoru,  můžeme  analogicky  pro  metodu  uvolňování 
sloupku zapsat rovnice pro výpočet zbytkových napětí včetně regularizace následovně: 
ሺ ത்ܽ തܽ ൅ ߙ௦ · ܿҧ்ܿҧሻ · ݏҧ ൌ
ܧ
2
· ത்ܽ · ҧ݁ ,                                               ሺ82ሻ 
൫ത்ܾ തܾ ൅ ߙ௣ · ܿҧ்ܿҧ൯ · ݌ҧ ൌ
ܧ
2
· ത்ܾ · ҧ݀ ,                                              ሺ83ሻ 
൫ത்ܾ തܾ ൅ ߙ௤ · ܿҧ்ܿҧ൯ · ݍത ൌ
ܧ
2








































  Počet  řad  regularizační  matice  se  rovná  počtu  úběrů  hloubky.  První  a  poslední  řada 
obsahuje nuly, ostatní řady obsahují hodnoty ሾെ1 2 െ1ሿ umístěné na diagonále. 
Faktory  ߙ௦, ߙ௣  a  ߙ௤  určují  míru  regularizace.  Pro  metodu  uvolňování  sloupku  je 
v počáteční  fázi  optimalizace  doporučeno  volit  jejich  hodnoty  v rozmezí  10ିସ  ൊ 10ି଺.  
Jsou‐li  hodnoty  hodnoty  faktorů  nulové,  rovnice  (82)  ÷  (84)  představují  základní  rovnice  
(71) ÷  (73) bez  regularizace. Míra vyhlazení křivek  zbytkových napětí  tak  závisí na  zvolené 
velikosti těchto faktorů.  





a) vypočítají se hodnoty regularizovaných zbytkových napětí pomocí rovnic  (82) ÷  (84) 
pro zvolené hodnoty faktorů ߙ௦, ߙ௣ a ߙ௤ (např. 10ିହ), 
b) hodnoty  takto  vypočtených  hlavních  zbytkových  napětí  jsou  dosazeny  zpět  do 
původních rovnic, určených pro výpočet zbytkových napětí bez regularizace, 
c) získání odchylek porovnáním nově  vypočtených uvolněných deformací  ݁ఈ, ݀ఈ, ݉ఈ 
zpětným výpočtem z regularizovaných hodnot napětí s původními hodnotami ݁, ݀, ݉, 
d) odchylky  každého  páru  vektorů  uvolněných  přetvoření  jsou  akceptovatelná  pouze 
tehdy, nachází‐li se v toleranci experimentálního měření, tzn. pro určení Morozovova 
kriteria  (založeného  na  aproximaci  každého  ze  čtyř  sousedních  bodů  křivky 






V rámci  této disertační práce ale není  třeba aplikovat Tichonovovu  regularizaci, protože 




V kapitole  6  byla  ověřena  teorie metody  přírůstků  deformace  a  výpočtovou  simulací  tak 








výsledky  uvolněných  přetvoření,  získaných  simulačním  výpočtem  na  povrchu  sloupku, 
pomocí  kterých  bude  pro  simulaci  integrální metody  ověřena  věrohodnost  výpočtového 
modelu a způsob aplikace okrajových podmínek. 
Za tímto účelem byl pro obě metody použit stejný výpočtový model a stejné parametry 
simulace.  Aplikace  okrajových  podmínek  se  lišila  pouze  ve  způsobu  zatěžování, 
odpovídajícímu metodě přírůstků deformace a  integrální metodě,  viz obr. 26  (podkapitola  
5.4.  Aktivace  objektu).  Dle  obr.  41  byly  výpočtové  simulace  prováděny  pro  následující 
parametry:  velikost  hlavních  zbytkových  napětí  (homogenních  po  hloubce  drážky) 
ߪଵ௜ ൌ 90 MPa, ߪଶ௜ ൌ 30 MPa, maximální hloubka drážky ܪ  ൌ 2 mm, velikost jednoho úběru 







ࢠ ൌ  ૙ ൊ ૛ ܕܕ 
∆ࢠ ൌ  ૙, ૝ ܕܕ 
 
Obr. 41: Vstupní parametry výpočtové simulace 
Aby  bylo  dosaženo  požadovaného  typu  a  velikosti  napjatosti  (a  zároveň  vyhověno 
požadavkům  teorie),  musel  být  v místě  mezikruhové  drážky  vyvolán  stav  rovnoměrné 
dvouosé napjatosti (RN) o velikosti napětí ߪ௫ ൌ ߪ௬ ൌ 60 MPa a smykový stav napjatosti (SN)  
o  velikosti  ߪ௫ ൌ െߪ௬ ൌ 30 MPa,  jejichž  superpozicí  bylo  dosaženo  požadované  výsledné 
velikosti zbytkové napjatosti. 
V  tab.  21a,  b  jsou  výsledky  uvolněných  přetvoření  ߝ௔௝  a  ߝ௖௝,  získaných  simulačním 
výpočtem  pro  jednotlivé  vrstvy  úběrů  na  povrchu  sloupku  simulovanou  tenzometrickou 
růžicí,  jejíž  měřicí  mřížky  leží  ve  směru  působení  hlavních  zbytkových  napětí.  Výsledné 
hodnoty celkově uvolněných přetvoření ߝଵ a ߝଶ, odpovídajících velikosti hlavních zbytkových 
napětí  ߪଵ௜ ൌ 90 MPa  a  ߪଶ௜ ൌ 30 MPa,  získaných  superpozicí  simulované  rovnoměrné 





j = 1  2  3  4  5 
ࢿࢇࡾࡺ ൌ෍ࢿࢇ࢐ 
ࢿ૚ ൌ 
ࢿࢇࡾࡺ ൅ ࢿࢇࡿࡺ RN: ߝ௔௝ ൌ ߝ௖௝ ሾ1ሿ 
0,4  ‐1,02E‐05  ‐1,02E‐05  ‐1,50E‐05 
0,8  ‐1,75E‐05  ‐1,26E‐05  ‐3,01E‐05  ‐4,39E‐05 
1,2  ‐2,34E‐05  ‐1,94E‐05  ‐1,34E‐05 ‐5,63E‐05  ‐8,27E‐05 
1,6  ‐2,83E‐05  ‐2,45E‐05  ‐1,98E‐05 ‐1,31E‐05 ‐8,56E‐05  ‐1,28E‐04 






j = 1  2  3  4  5 
ࢿࢇࡿࡺ ൌ෍ࢿࢇ࢐ 
ࢿ૛ ൌ 
ࢿࢉࡾࡺ ൅ ࢿࢉࡿࡺ SN: ߝ௔௝ ൌ െߝ௖௝ ሾ1ሿ 
0,4  ‐4,75E‐06  ‐4,75E‐06  ‐5,45E‐06 
0,8  ‐7,98E‐06  ‐5,79E‐06  ‐1,38E‐05  ‐1,63E‐05 
1,2  ‐1,11E‐05  ‐9,05E‐06  ‐6,34E‐06 ‐2,68E‐05  ‐2,98E‐05 
1,6  ‐1,41E‐05  ‐1,19E‐05  ‐9,61E‐06 ‐6,50E‐06 ‐4,22E‐05  ‐4,35E‐05 
2  ‐1,70E‐05  ‐1,47E‐05  ‐1,23E‐05 ‐9,66E‐06 ‐6,34E‐06 ‐6,00E‐05  ‐5,54E‐05 




ࢠ ሾܕܕሿ  RN: ߝ௔௝ ൌ ߝ௖௝ ሾ1ሿ  SN: ߝ௔௝ ൌ െߝ௖௝ ሾ1ሿ  ࢿ૚ ൌ ࢿࢇࡾࡺ ൅ ࢿࢇࡿࡺ  ࢿ૛ ൌ ࢿࢉࡾࡺ ൅ ࢿࢉࡿࡺ 
0,4  ‐1,021E‐05  ‐4,694E‐06  ‐1,491E‐05  ‐5,526E‐06 
0,8  ‐3,008E‐05  ‐1,366E‐05  ‐4,374E‐05  ‐1,642E‐05 
1,2  ‐5,626E‐05  ‐2,620E‐05  ‐8,238E‐05  ‐2,998E‐05 
1,6  ‐8,560E‐05  ‐4,174E‐05  ‐1,271E‐04  ‐4,366E‐05 
2  ‐1,153E‐04  ‐5,944E‐05  ‐1,747E‐04  ‐5,578E‐05 
Tab.  23  shrnuje  výsledky  získané  vyhodnocením  pomocí  integrální  metody  
a metody přírůstků deformace  a  jsou  v ní uvedeny  vzájemné odchylky hodnot přetvoření, 
stanovených pomocí obou přístupů. Relativní odchylky nepřesahují v obou hlavních směrech 
velikost  ∆ൌ 1%.  Z tohoto  důvodu  lze  považovat  oba  přístupy  za  sobě  rovné  





ࢠ  Metoda přírůstků deformace  Integrální metoda  Odchylka 
ሾܕܕሿ  ࢿ૚ ሾ૚ሿ  ࢿ૛ ሾ૚ሿ  ࢿ૚ ሾ૚ሿ  ࢿ૛ ሾ૚ሿ  ∆ࢿ૚ ሾ%ሿ   ∆ࢿ૛ ሾ%ሿ 
0,4  ‐1,491E‐05  ‐5,526E‐06  ‐1,496E‐05  ‐5,451E‐06  0,3  ‐1,0 
0,8  ‐4,374E‐05  ‐1,642E‐05  ‐4,385E‐05  ‐1,632E‐05  0,2  ‐0,6 
1,2  ‐8,238E‐05  ‐2,998E‐05  ‐8,273E‐05  ‐2,980E‐05  0,4  ‐0,6 
1,6  ‐1,271E‐04  ‐4,366E‐05  ‐1,278E‐04  ‐4,345E‐05  0,5  ‐0,5 






přesnosti  provedeného měření.  Přesnost měření  a  vyhodnocení  výsledků  jsou  ovlivněny 
nejistotami,  vznikajícími  při  samotném  procesu  měření.  Na  přesnosti  vyhodnocených 
velikostí  hlavních  zbytkových  napětí  se  podílejí  všechny  odchylky  od  ideálního 
(předpokládaného) stavu a podmínek při měření. Těmito odchylkami mohou být odchylky jak 
mechanického,  tak  geometrického  charakteru  vyšetřovaného  tělesa,  nesprávně  volené 
konstanty  nebo  nedostatečná  znalost  aplikované  teorie.  Dále  se  na  odchylkách  mohou 
podílet nejistoty, pojící se k použitým měřicím zařízením.  
Tato  kapitola  je  zaměřena  na  posouzení  zdrojů  nejistot,  spojených  zejména  
s  geometrickými  a mechanickými  odchylkami  vyšetřovaného  tělesa  od  předpokládaného 











‐ velikost  zbytkového  napětí,  vneseného  do materiálu  odvrtávacím  procesem  spolu  





a  ߪଶ௜  (pro  ݅ ൌ 1, . . , ݊  aplikovaných  úběrů)  od  simulované  velikosti  homogenní  napjatosti, 
v závislosti na hloubce odvrtané drážky. Výpočtové simulace byly opět provedeny metodou 
konečných prvků a tlakové zatížení, vyvolávající požadovaný stav napjatosti, bylo aplikováno 
na  vnitřní  plochy  mezikruhové  drážky.  Uvolněná  přetvoření  byla  na  povrchu  sloupku 
vyhodnocena  integrací přes plochu mřížky tenzometrické růžice. Uvažovaný směr působení 
hlavních  zbytkových  napětí  byl  shodný  se  směry  simulovaných  měřicích  mřížek 
tenzometrické růžice, proto k vyhodnocení velikosti hlavních zbytkových napětí dostačovaly 
hodnoty uvolněných přetvoření ߝଵ௜௝ ൌ ߝ௔௜௝ a ߝଶ௜௝ ൌ ߝ௖௜௝. 
Odvrtávání bylo ve všech uvažovaných případech simulováno pomocí ݊ ൌ 8 aplikovaných 
úběrů,  jejichž  velikost  odpovídala  optimalizovanému  rozvržení,  viz  tab.  13.  K vyhodnocení 
velikosti hlavních zbytkových napětí byl použit přístup pomocí integrální metody. 
Princip  posouzení  zdroje  nejistoty  byl  založen  na  aplikaci  vždy  stejných  hodnot 
kalibračních  činitelů ܽ௜௝ a ܾ௜௝ matic ࢇഥ a ࢈ഥ při výpočtu velikosti hlavních  zbytkových napětí 




Hodnoty  uvolněných  deformací  byly  spolu  s původními  hodnotami  kalibračních  činitelů 
dosazeny do  vzorců  (71) ÷  (74), uvedených  v podkapitole 8.3.  Stanovení  velikostí a  směrů 
zbytkových napětí při měření, pomocí kterých byly hodnoty hlavních zbytkových napětí ߪଵ௜   
a ߪଶ௜ vypočteny v závisloti na hloubce odvrtané mezikruhové drážky.  
Původními  (vždy  stejnými)  hodnotami  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝  a  ܾ௜௝  jsou  myšleny  ty, 
jejichž hodnoty  jsou uvedeny  v tab. 14a,b  (podkapitola 8.4. Optimalizace  velikosti a počtu 
přírůstků  hloubky)  a  vychází  tak  ze  simulací  zbytkové  napjatosti  na modelu  s  „ideálním“ 




Parametry  výchozího,  „ideálního“  výpočtového  modelu  jsou  uvedeny  na  obr.  42,  
kde  “ ܧ“  a  “ ߤ“   je  modul  pružnosti  v  tahu,  resp.  Poissonův  poměr,  “ ׎݀“  je  průměr 
uvolněného sloupku, “ ݏ“  je šířka mezikruhové drážky, “ ݎ“  je velikost zaoblení dna drážky, 















Velikosti  vypočtených  hlavních  zbytkových  napětí  pro  jednotlivé  zdroje  nejistot,  spolu 
s hodnotami  výchozí  simulované  napjatosti,  jsou  přehledně  uvedeny  ve  formě  grafů  
a  tabulek  v následujích  podkapitolách.  V přílohách  P3  ÷  P9  jsou  dále  uvedeny  hodnoty 
nových kalibračních činitelů, vypočtených dle vzorců (58) a (59) a zohledňující vždy konkrétní 




ఞ , kde ߯ ൌ ߤ, ܧ, ݀, ݏ, ݎ, ܴ, ݔ, ݕ, ݐ, ߪݎ݁ݏ.  
Většinu  těchto  uvedených  zdrojů  nejistot  nelze  do  teorie  použité  integrální  metody 
zahrnout. Vhodným přístupem pro co nejpřesnější vyhodnocení velikosti hlavních zbytkových 
napětí    je tak použití matice kalibračních činitelů ࢇఞതതതത a ࢈ఞതതതത, napočítané pro konkrétní případ 














korekci  hodnot  kalibračních  činitelů  dodatečně.  Vliv  velikosti  a  tloušťky  vrstvy  elasto‐
plasticky  deformovaného  materiálu  dna  mezikruhové  drážky  je  obtížně  zjistitelný  
a měřitelný. Proto, spíše než provedením korekce hodnot použitých kalibračních činitelů ܽ௜௝ 
a  ܾ௜௝,  je  vhodné  vliv  této  nejistoty  zapracovat  přímo  do  použité  teorie  tak,  aby  byl  při 
vyhodnocování  zohledněn  možný  vznik  zbytkové  napjatosti  na  dně  drážky,  přesahující 
velikost meze kluzu odvrtávaného materiálu. 
Vytvoření  takto  rozsáhle  databáze  kalibračních  činitelů,  zohledňující  v určitém  rozsahu 
hodnoty všech výše uvedených zdrojů nejistot, typů tenzometrických růžic, počtů a velikostí 
jednotlivých  úběrů  hloubky,  obnáší  obrovský  počet  výpočtových  simulací.  Využitelnost 
takového programu, umožňující následné  korekce hodnot  kalibračních  čitintelů  v závislosti 
na  nejistotě,  vzniklé  při měření,  by  výrazně  zvýšila  přesnost  procesu  stanovení  velikosti 
zbytkových napětí, a rozšířila tak aplikovatelnost metody uvolňování sloupku pro širší oblast 
měření. 
Kombinace  jednotlivých  nejistot  nebyly  v provedených  simulacích  uvažovány.  Úkolem 
nebylo  navrhnout metodiku,  zahrnující  a  zohledňující  uvedené  zdroje  nejistot,  ale  pouze 
objektivně  zhodnotit míru  významnosti  jednotlivých  nejistot  a  posoudit,  jedná‐li  se  o  vliv 
významný, který by měl být uvažován, nebo nevýznamný, který může být zanedbán. 
Zajímavá  je  publikace  [98],  ve  které  se  autoři  zabývají  zhodnocením  zdrojů  nejistot  
u metody vrtání otvoru. Jsou zde uvedeny také další možné zdroje nejistot: 







Za  účelem  posouzení  vlivu  hodnoty  Poissonova  poměru  byl  použit  výchozí  „ideální“ 
výpočtový  model.  Simulace  byly  prováděny  vždy  na  stejném  výpočtovém  modelu,  ale 
s uvažovanou odlišnou hodnotou Poissonova poměru.  
Hodnoty  simulovaných  hlavních  zbytkových  napětí  ߪଵ௜ ൌ 90 MPa,  ߪଶ௜ ൌ 30 MPa 
odpovídají  stanoveným  hodnotám  zbytkové  napjatosti  na  výpočtovém modelu  bez  vlivu 
nejistot,  tzn.  pro  hodnotu  Poissonova  poměru  ߤ ൌ 0,30  a  známé  velikosti  referenčních 
kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ ,  uvedených  v tab.  14a,  b  (podkapitola  8.4.  Optimalizace 
velikosti a počtu přírůstků hloubky). Pomocí výpočtového modelu byl posuzován vliv hodnoty 
Poissonova  poměru  v rozsahu  ߤ  ൌ  0,25 ൊ 0,33.  Ostatní  parametry  výpočtového modelu 
zůstaly neměnné, viz obr. 42. 
V grafu 17 jsou znázorněny průběhy hlavních zbytkových napětí, určených v závislosti na 
hloubce  odvrtané mezikruhové  drážky  „ݖ“,  jak  pro  výchozí  hodnotu  Poissonova  poměru 





V tab.  24a,  b  jsou  uvedeny  přesné  hodnoty  vypočtených  hlavních  zbytkových  napětí, 
včetně jejich procentuálních odchylek „߂“ (relativní chyba) od výchozích hodnot zbytkových 
napětí ߪଵ௜ ൌ 90 MPa, ߪଶ௜ ൌ 30 MPa. 
Z  výsledků,  uvedených  v grafu  17  a  v tab.  24a,  b  je  zřejmé,  že  použijeme‐li  referenční 
hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ ,  určených  k  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti 
v materiálu  s odlišnou  hodnotou  Poissonova  poměru,  než  pro  kterou  jsou  tito  činitelé 







 ࣆ ൌ ૙, ૜  ࣆ ൌ ૙, ૛૞  ࣆ ൌ ૙, ૜૜ 
ߪଵ௜ሾMPaሿ   ߪଵ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  90,0  93,7  4,1  87,5  ‐2,7 
1,05  90,0  93,8  4,2  87,5  ‐2,8 
1,45  90,0  93,8  4,2  87,5  ‐2,8 
1,85  90,0  93,8  4,2  87,5  ‐2,7 
2,3  90,0  93,7  4,2  87,6  ‐2,7 
2,8  90,0  93,7  4,1  87,6  ‐2,6 
3,5  90,0  93,9  4,4  87,6  ‐2,7 



































 ࣆ ൌ ૙, ૜  ࣆ ൌ ૙, ૛૞  ࣆ ൌ ૙, ૜૜ 
ߪଶ௜ሾMPaሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  30,0  32,6  8,6  28,5  ‐5,1 
1,05  30,0  32,8  9,3  28,3  ‐5,5 
1,45  30,0  33,0  10,2  28,2  ‐6,0 
1,85  30,0  33,3  11,0  28,1  ‐6,4 
2,3  30,0  33,5  11,8  27,9  ‐6,9 
2,8  30,0  33,8  12,8  27,7  ‐7,5 
3,5  30,0  34,2  14,0  27,6  ‐8,1 
5  30,0  35,1  17,0  27,1  ‐9,7 
Obecně  platí,  že  větší  hodnota  Poissonova  poměru  materiálu,  než  pro  kterou  jsou 
kalibrační  činitelé  napočítány, má  za  vliv  „podhodnocení“  velikosti  naměřených  hlavních 
napětí,  než  jaké  ve  skutečnosti  v materiálu  působí.  Naopak,  čím  menší  je  hodnota 
Poissonova  poměru  oproti  předpokládané  velikosti  ߤ ൌ 0,30,  tím  více  budou  výsledky 





závislostí  hodnoty  kalibračního  činitele  ܾ௜௝  na  hodnotě  Poissonova  poměru,  proto 
s narůstajícím  počtem  úběrů  narůstá  i  velikost  odchylky  od  simulované  velikosti  zbytkové 
napjatosti. Z hlediska své absolutní velikosti není tato odchylka podstatná. 
Tyto  odchylky  jsou  dány  zejména  vyššími,  respektive  nižšími  hodnotami  vypočtených 
přetvoření  ߝଵ௜௝
ఓ   a  ߝଶ௜௝








Vypočtené  hodnoty  hlavních  zbytkových  napětí  se  dle  tab.  24a  odlišují  
od  původních  v absolutní  hodnotě  o  ߂ ൌ 2,6 ൊ 4,7 %  pro  velikost  zbytkového  napětí  ߪଵ௜   
a v rozmezí ߂ ൌ 5,1 ൊ 17 % pro velikost zbytkového napětí ߪଶ௜.  
Pro  názornost  jsou  hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
ఓ   a  ܾ௜௝
ఓ ,  určených  pro  hodnotu 
Poissonova  poměru ߤ ൌ 0,33 uvedeny  v  tab.  25a, b,  resp.  tab.  26a, b  v příloze P3.  Jejich 
odchylky  od  hodnot  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   jsou  v případě  ߤ ൌ 0,33  velikosti 
















ఓ   a  ܾ௜௝
ఓ   jsou  hodnoty  kalibračních  činitelů  pro  požadovanou  hodnotu  Poissonova 
poměru ߤ, odlišnou od známé hodnoty ߤכ. 
Autor [3] dále popisuje, že numerické analýzy, provedené pro maximální hloubku drážky 
ܪ ൌ 5 mm  dokazují,  že  se  hodnoty  takto  stanovených  kalibračních  činitelů  liší  od  těch 
numericky  stanovených  maximálně  o  ∆ൌ 3%,  v rozmezí  hodnot  Poissonova  poměru 
0,25 ൑ ߤ ൑ 0,35. 
Porovnáním  hodnot  kalibračních  činitelů,  vypočtených  pomocí  vztahů  (86)  a  (87) 
s hodnotami,  získanými  pomocí  vlastní  numerické  simulace  pro  velikost  ߤ ൌ 0,25  
a  ߤ ൌ 0,33,  bude  pro  koeficient  ܽ௜௝
ఓ  maximální  dosažená  relativní  chyba  ∆ൌ 1,8 %  a  pro 
koeficient ܾ௜௝
ఓ  ∆ൌ 5,2 %.  






Stejným  způsobem,  jakým  byl  řešen  vliv  velikosti  Poissonova  poměru,  byl  posuzován  vliv 
rozdílné  hodnoty  modulu  pružnosti  v  rozmezí  ܧ ൌ 180 000 ൊ 210 000 MPa.  Ostatní 
parametry výpočtového modelu zůstaly neměnné, viz obr. 42. 
Výsledky  výpočtových  simulací,  poskytující  velikosti  uvolněných  přetvoření  ߝଵ௜௝






napjatosti,  konstantní  velikosti  v  rámci  jednotlivých  vrstev  odvrtané mezikruhové  drážky. 


































Dle  velikostí  vypočtených  hodnot  hlavních  zbytkových  napětí,  vynesených  
v  grafu  18  v  závislosti  na  hloubce  odvrtané  drážky,  a  dle  velikosti  relativních  chyb ∆ ሾ%ሿ  








v  materiálu  působí.  A  naopak,  bude‐li  vyšetřovanému  materiálu  odpovídat  větší  modul 
pružnosti v  tahu, než pro který  jsou stanoveny kalibrační činitelé, budou výsledné hodnoty 
zbytkových napětí nižší, než ve skutečnosti v materiálu působící. 
Pro  uvedenou  odchylku  modulu  pružnosti  v  tahu  o  ∆ܧ ൌ േ 10 000 MPa  se  při 
vyhodnocení  hlavního  zbytkového  napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜  dopustíme  relativní  chyby  ∆ൌ േ 5 %.  
V  případě  odchylky  modulu  pružnosti  o  ∆ܧ ൌ േ 30 000 MPa  bude  tato  relativní  chyba 
minimálně ∆ൌ േ 16,7 %. Dle teorie  integrální metody (kapitola 8.) bude chyba, způsobená 
rozdílnou  hodnotou modulu  pružnosti,  konstantní  velikosti  v  rámci  každého  aplikovaného 
úběru, a tudíž i po celé hloubce uvolňovaného sloupku. 
Tab. 27a: Velikosti a odchylky hlavních zbytkových napětí ߪଵ௜ 
ࢠ  ࡱ ൌ ૛૚૙ ૙૙૙ ሾۻ۾܉ሿ  ࡱ ൌ ૛૙૙ ૙૙૙ ሾۻ۾܉ሿ  ࡱ ൌ ૚ૡ૙ ૙૙૙ ሾۻ۾܉ሿ 
ሾܕܕሿ ߪଵ௜ሾMPaሿ  ߪଵ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  90,0  94,5  5,0  105,0  16,7 
1,05  90,0  94,5  5,0  105,0  16,7 
1,45  90,0  94,5  5,0  105,0  16,7 
1,85  90,0  94,5  5,0  105,0  16,7 
2,3  90,0  94,5  5,0  105,0  16,6 
2,8  90,0  94,5  5,0  105,0  16,7 
3,5  90,0  94,5  5,0  105,0  16,7 
5  90,0  94,5  5,0  105,0  16,7 
 
Tab. 27b: Velikosti a odchylky hlavních zbytkových napětí ߪଶ௜ 
ࢠ  ࡱ ൌ ૛૚૙ ૙૙૙ ሾۻ۾܉ሿ  ࡱ ൌ ૛૙૙ ૙૙૙ ሾۻ۾܉ሿ  ࡱ ൌ ૚ૡ૙ ૙૙૙ ሾۻ۾܉ሿ 
ሾܕܕሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  30,0  31,5  5,0  35,0  16,7 
1,05  30,0  31,5  4,9  35,0  16,7 
1,45  30,0  31,5  5,0  35,0  16,7 
1,85  30,0  31,5  5,0  35,0  16,7 
2,3  30,0  31,5  5,0  35,0  16,7 
2,8  30,0  31,5  4,9  35,0  16,7 
3,5  30,0  31,5  5,0  35,0  16,7 
5  30,0  31,5  5,0  35,0  16,7 
Pro  zajímavost  byla  provedena  simulace  uvolňování  sloupku  na  stejném  výpočtovém 
modelu, ale s mechanickými vlastnostmi odpovídajícími slitině hliníku, tzn. ܧ ൌ 69 000 MPa  





ா,ఓ,  získaných  ve  směru  působení  simulovaných  hlavních  zbytkových 




ܧ ൌ 210 000 MPa  a   ߤ ൌ 0,3.  Takto  vzniklá  chyba  ve  vyhodnocení  velikosti  hlavních 
zbytkových napětí ߪଵ௜  a ߪଶ௜ byla tak vysoká, že o řád převyšovala všechny doposud dosažené 
velikosti nejistot. Z tohoto důvodu nejsou výsledky simulace vůbec prezentovány. Dle vzorců 
(71)  ÷  (74)  mají  jednoznačný  vliv  na  velikost  vyhodnocené  napjatosti  jednak  nevhodně 
použité  matice  kalibračních  činitelů,  a  také  rozdílná  hodnota  modulu  pružnosti  v  tahu 
odvrtávaného materiálu. 
Chyby,  způsobené  malými  odchylkami  od  předpokládaných  hodnot  modulu  pružnosti  
v  rozmezí  ∆ܧ ൌ േ10 000 MPa  jsou  akceptovatelné,  jelikož  nedojde  k  tak  výraznému 
zkreslení naměřených výsledků. Aplikace kalibračních činitelů ܽ௜௝ a ܾ௜௝, určených pro měření 
zbytkové napjatosti v ocelových materiálech, nemůže být použita k vyhodnocení  zbytkové 
napjatosti  u  jiného  typu materiálu,  například  hliníku,  titanu  atd.  Takto  vzniklá  chyba  se 
pohybuje  ve  stovkách  procent  a  dosažené  výsledky  nejsou  k  popisu  zbytkové  napjatosti 
vhodné. 
Hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
ா   a  ܾ௜௝
ா ,  určených  pro  modul  pružnosti  
ܧ ൌ 180 000 MPa, jsou pro názornost uvedeny v tab. 28a, b, resp. tab. 29a, b v příloze P4. 
Jejich  odchylky  od  hodnot  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   jsou  v případě modulu  pružnosti 
ܧ ൌ 180 000 MPa  konstantní  velikosti  ߂ ൎ 16,7 %.  ߂ ൎ 5 %  odpovídá  odchylkám  pro 
modul pružnosti ܧ ൌ 200 000 MPa. 
9.3. Vliv velikosti průměru uvolňovaného sloupku 




pro  „ideální“  výpočtový  model  s  výchozím  průměrem  sloupku  ׎݀ ൌ 14 mm.  Hodnoty 
relativních chyb byly vyhodnoceny pro  simulované velikosti průměru  sloupku výpočtového 






Průběhy  vyhodnocené  zbytkové  napjatosti  v rozmezí  jednotlivých  úběrů  hloubky 
odvrtávané  mezikruhové  drážky  „ݖ“,  pro  výchozí  velikosti  průměru  sloupku 
(„Sig1_d=14mm“,  „Sig2_d=14mm“)  a  zkoumané  průměry  ׎݀ ൌ 13 mm,  ׎݀ ൌ 14,1 mm  
a ׎݀ ൌ 15 mm, jsou vyneseny v grafu 19. 
V tomto grafu  jsou také zobrazeny velikosti hlavních zbytkových napětí pro simulovanou 






V tab.  30a,  b  jsou  dále  uvedeny  hodnoty  hlavních  zbytkových  napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜  





ࢊ ൌ ૚૝ ܕܕ  ࢊ ൌ ૚૝, ૚ ܕܕ  ࢊ ൌ ૚૜ܕܕ  ࢊ ൌ ૚૞ܕܕ  ࢙ ൌ ૚, ૢ ܕܕ 
 ߪଵ௜ ሾMPaሿ   ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ   ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  90,0  88,7  ‐1,4  105,1  16,8  78,4  ‐12,9  87,9  ‐2,3 
1,05  90,0  88,8  ‐1,3  102,7  14,1  79,4  ‐11,8  88,1  ‐2,1 
1,45  90,0  89,0  ‐1,1  100,5  11,7  80,8  ‐10,2  88,4  ‐1,8 
1,85  90,0  89,3  ‐0,8  98,0  8,8  82,5  ‐8,3  88,7  ‐1,5 
2,3  90,0  89,4  ‐0,7  94,6  5,1  84,6  ‐6,0  88,9  ‐1,2 
2,8  90,0  89,9  ‐0,1  91,3  1,5  87,9  ‐2,3  89,6  ‐0,5 
3,5  90,0  90,4  0,4  84,9  ‐5,7  92,4  2,7  90,2  0,2 






ࢊ ൌ ૚૝ ܕܕ  ࢊ ൌ ૚૝, ૚ ܕܕ  ࢊ ൌ ૚૜ܕܕ  ࢊ ൌ ૚૞ܕܕ  ࢙ ൌ ૚, ૢ ܕܕ 
 ߪଶ௜ ሾMPaሿ   ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ   ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  30,0  29,6  ‐1,2  34,1  13,8  26,5  ‐11,7  29,5  ‐1,8 
1,05  30,0  29,6  ‐1,4  33,4  11,3  26,9  ‐10,3  29,5  ‐1,7 
1,45  30,0  29,8  ‐0,8  32,4  8,1  27,7  ‐7,6  29,7  ‐1,1 
1,85  30,0  29,9  ‐0,4  31,3  4,2  28,5  ‐4,9  29,8  ‐0,6 
2,3  30,0  29,9  ‐0,5  29,6  ‐1,2  29,4  ‐1,9  29,8  ‐0,6 
2,8  30,0  30,1  0,2  27,6  ‐8,1  30,8  2,8  30,0  0,0 
3,5  30,0  30,4  1,3  25,3  ‐15,8 33,3  11,1  30,4  1,5 



































Z výsledků,  uvedených  v grafu  19  a  tab.  30a,  b  je  patrné,  že  velikosti  odchylek  jsou 
proměnné v  závislosti na hloubce odvrtané drážky. Kdybychom proložili  jednotlivými body 
polynom  vyššího  stupně,  dostali  bychom  nelineární  průběhy  velikostí  těchto  odchylek. 
Zatímco odchylky od skutečných hodnot hlavních napětí u velikosti průměru uvolňovaného 
sloupku ׎݀ ൌ 14 mm േ 0,1 mm mohou být považovány za nepodstatné (߂ ൌ 0,2 ൊ 3,9 %, 








napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜  výrazně  podhodnoceny  o  ߂ ൌ 12,9 ൊ 1,9 %.  Tento  průběh  je  ale  platný 
pouze do hloubky ݖ ൌ 2,8 mm, ve které se velikost odchylky blíží skutečné hodnotě zbytkové 
napjatosti, obsažené v daném úběru  (߂ ൌ 2,3 ൊ 2,8 %). Po překročení  této hloubky drážky 
začnou vypočtená napětí od 7. aplikovaného úběru výrazně narůstat nad skutečné hodnoty 
napjatosti a odchylky vypočtených napětí budou velmi vysoké (߂ ൌ 17 ൊ 36,1 %). 
V případě uvolňování menšího průměru sloupku, než pro který jsou hodnoty kalibračních 
činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   napočítány,  bude  charakter  průběhu  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti 
přesně opačný. Hodnoty hlavních  zbytkových napětí ߪଵ௜  a ߪଶ௜ budou do hloubky odvrtané 
mezikruhové  drážky  ݖ ൌ 2,8 mm  (6.  aplikovaný  úběr)  výrazně  nadhodnoceny  
o ߂ ൌ 16,8 ൊ 1,2 %. V hloubce ݖ ൌ 2,8 mm se vyhodnocená napětí blíží skutečné hodnotě 
zbytkové  napjatosti,  obsažené  v daném  úběru  (߂ ൌ 1,5 ൊ 8,1 %).  Po  překročení  této 
hloubky  drážky  začnou  vypočtená  napětí  od  7.  aplikovaného  úběru  výrazně  klesat  pod 
skutečné  hodnoty  napjatosti  a  relativní  chyby  vypočtených  napětí  budou  velmi  vysoké  
(߂ ൌ 21,4 ൊ 42,7 %). 
Obecně  se  dá  říci  následující:  nemůžeme‐li  z nějakého  důvodu  vytvořit mezikruhovou 
drážku  s průměrem  uvolněného  sloupku  takové  velikosti,  pro  jaký  máme  napočítány 
hodnoty  kalibračních  činitelů,  je  vzhledem  k velikosti  procentuálních  odchylek  uvedených 
v tab. 30a, b vhodné volit větší průměr sloupku, nežli menší.  I při  tom ovšem bude vzniklá 
chyba  značná  a  nezanedbatelná.  Doporučuje  se  také  odvrtávat  pouze  do  hloubky  
ݖ ൌ 2,8 mm,  kdy byl proveden 6. úběr hloubky mezikruhové drážky  (pro námi uvažované 
rozvržení  počtu  a  velikosti  úběrů).  Hlouběji,  vzhledem  k výrazným  odchylkám  ve 
vyhodnoceném napětí, nemá smysl odvrtávat.  
Mírné  zvětšení  průměru  uvolňovaného  sloupku  (׎݀ ൌ 14,1 mm),  způsobené  například 
výrazným  otupením  řezného  nástroje,  by  vedlo  k  mírnému  snížení  hodnot  hlavních 
zbytkových napětí. Vyhodnocené velikosti zbytkových napětí by se do hloubky mezikruhové 




šířky  drážky  ݏ ൌ 2 mm േ 0,1 mm  jsou  srovnatelné  se  změnou  velikosti  průměru  sloupku 




Nejmenších  odchylek  od  skutečných  hodnot  hlavních  zbytkových  napětí  bylo  ve  všech 
případech rozdílných velikostí průměru sloupku a změny velikosti drážky dosaženo v rozmezí 
odvrtávané hloubky ݖ ൌ 2,3 ൊ 3,5 mm, tzn. mezi 5. ÷ 7. aplikovaným úběrem hloubky.  
Hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
ௗ   a  ܾ௜௝




כ   jsou v případě průměru sloupku ׎݀ ൌ 14 േ 1 mm 
v rozmezí  ߂ ൌ 1 ൊ 18 %,  v případě  průměru  sloupku  ׎݀ ൌ 14 േ 0,1 mm  v rozmezí 
߂ ൌ 0 ൊ 2 %. 
9.4. Vliv velikosti zaoblení mezi dnem a stěnou mezikruhové drážky 
Cílem této podkapitoly je posoudit, je‐li proces otupování řezného nástroje, způsobující vznik 
radiusu  mezi  stěnou  a  dnem  mezikruhové  drážky  významný,  a  tvoří  tak  další  důležitou 
nejistotu ve vyhodnocení velikosti zbytkového napětí. 
Opět  byla  použita  integrální metoda  a  jako  referenční  výpočtový model  byl  uvažován 
ideální tvar uvolňovaného sloupku s průměrem ׎݀ ൌ 14 mm, bez zaoblení dna mezikruhové 
drážky,  s počtem  ݊ ൌ 8  aplikovaných  úběrů,  odvrtaných  do  celkové  hloubky  drážky 
ݖ ൌ 5 mm,  kterému  odpovídají  hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   (tab.  14a,  b, 
podkapitola  8.4.).  Velikost  simulované  napjatosti  je  v rámci  jednotlivých  úběrů  konstatní,  








࢘ ൌ ૙  ൊ ૙, ૜ ܕܕ 
ܴ ൌ 0 mm 
ݔ ൌ 0;  ݕ ൌ 0 mm 
ݐ ൌ 0 mm 
ߪ௥௘௦ ൌ  0 MPa 
Obr. 43: Vstupní parametry výpočtu vlivu zaoblení dna drážky 
V grafu  20  jsou  uvedeny  průběhy  simulovaných  hlavních  zbytkových  napětí  
na výpočtovém modelu bez zaoblení dna drážky ݎ ൌ 0 mm („Sig1_r=0mm“a „Sig2_r=0mm“). 
Dále  jsou v grafu vyneseny průběhy hlavních  zbytkových napětí  (v závislosti na odvrtávané 
hloubce  „ݖ“),  pro  uvažovanou  velikost  zaoblení  dna  drážky  ݎ ൌ 0,1 mm  a  ݎ ൌ 0,3 mm. 
Dosažení většího zaoblení dna drážky se během experimentu nepředpokládá.  
V  tab.  33a,  b  jsou  hodnoty  hlavních  zbytkových  napětí ߪଵ௜   a ߪଶ௜,  vypočtené  z   hodnot 
uvolněných  přetvoření  ߝଵ௜௝
௥   a  ߝଶ௜௝









V případě  výpočtové  simulace  konstantní  velikosti  zaoblení  dna  drážky  ݎ ൌ 0,1 mm  
pro  všech  ݅ ൌ 1 ൊ 8  aplikovaných  úběrů,  byly  hodnoty  vypočtených  hlavních  zbytkových 
napětí ߪଵ௜  a ߪଶ௜  (oproti hodnotám simulovaným) nižší o ߂ ൌ 1,7 ൊ 7 %. Nejmenší odchylky 
bylo  dosaženo  u  posledního  aplikovaného  úběru  v hloubce  ݖ ൌ 5 mm,  kde  ale  citlivost 
metody uvolňování  sloupku  významně  klesá. A naopak, nevyšších odchylek od  skutečných 
hodnot  velikostí  zbytkových  napětí  bylo  dosaženo  v rozmezí  hloubek  ݖ ൌ 1,05 ൊ 2,3 mm,  
tzn.  v rozmezí  2.  ÷  5.  aplikovaného  úběru,  kdy  se  citlivost  integrální metody  předpokládá 
nejvyšší. 
Stejného  charakteru  průběhu  odchylek  ve  vyhodnocení  zbytkových  napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜   
je dosaženo při simulované velikosti zaoblení dna drážky ݎ ൌ 0,3 mm. Opět došlo ke snížení 
velikosti hodnot hlavních zbytkových napětí v rozmezí ߂ ൌ 7,4 ൊ 18,8 %. Nejmenší relativní 
chyby  bylo  dosaženo  během  posledního  úběru  v hloubce  ݖ ൌ 5 mm,  naopak  nevyšších 
odchylek  ߂ ൌ 14,3 ൊ 18,8 %  od  skutečných  hodnot  zbytkových  napětí  bylo  dosaženo 




࢘ ൌ ૙ ሾܕܕሿ  ࢘ ൌ ૙, ૚ ሾܕܕሿ  ࢘ ൌ ૙, ૜ ሾܕܕሿ 
 ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  90,0  86,3  ‐4,1  78,0  ‐13,4 
1,05  90,0  86,2  ‐4,2  77,8  ‐13,6 
1,45  90,0  84,5  ‐6,1  75,3  ‐16,3 
1,85  90,0  84,4  ‐6,2  75,0  ‐16,6 
2,3  90,0  84,2  ‐6,4  74,4  ‐17,3 
2,8  90,0  85,1  ‐5,4  75,2  ‐16,4 
3,5  90,0  87,5  ‐2,7  80,0  ‐11,1 

































࢘ ൌ ૙ ሾܕܕሿ ࢘ ൌ ૙, ૚ ሾܕܕሿ  ࢘ ൌ ૙, ૜ ሾܕܕሿ 
 ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  30,0  28,8  ‐3,8  25,8  ‐14,0 
1,05  30,0  28,2  ‐6,1  25,7  ‐14,3 
1,45  30,0  28,1  ‐6,3  24,8  ‐17,3 
1,85  30,0  28,1  ‐6,3  24,6  ‐17,9 
2,3  30,0  27,9  ‐7,0  24,4  ‐18,8 
2,8  30,0  28,4  ‐5,3  24,5  ‐18,2 
3,5  30,0  28,8  ‐4,2  24,9  ‐16,9 




zaoblení  dna  drážky).  Naměřené  hodnoty  uvolněných  přetvoření  jsou  menší,  než  ve 
skutečnosti,  a  s rostoucí  hloubkou  otvoru  se  velikost  chyby,  způsobené  zaoblením  dna 
zmenšuje. Od určité velikosti zaoblení tak nemůže být tento vliv považován za nepodstatný. 
Stejný, z hlediska umístění  jednotlivých bodů „parabolický“,  trend průběhu vyhodnocení 
velikosti  hlavních  zbytkových  napětí,  s vlivem  zaoblení  dna mezikruhové  drážky, můžeme 
očekávat pro  jakoukoli  jinou  velikost  zaoblení. Bez provedení  korekce hodnot  kalibračních 
činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   v závislosti  na  geometrické  změně  dna  mezikruhové  drážky,  budou 
vyhodnocená zbytková napětí nižší, než ve skutečnosti v materiálu působící. Predikcí, nebo 
dodatečným  posouzením  velikosti  zaoblení,  nacházejícím  se  na  dně mezikruhové  drážky, 
mohou být výsledné hodnoty napětí vhodně korigovány. 
Jelikož  s rostoucí  velikostí  zaoblení  dna  drážky  znatelně  narůstá  velikost  odchylky  
ve  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti,  použitím  nového,  nebo  přeostřeného  nástroje  pro 
každé nové odvrtávání drážky  se dá minimalizovat  velikost  vzniklého  zaoblení dna drážky. 







Zajímavé  je  zmínit  hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
௥   a  ܾ௜௝
௥ ,  nacházející  se  na  diagonále 
matic  ࢇ࢘തതത  a  ࢈࢘തതത,  tzn.  kdy  pořadí  aplikovaného  úběru  ݅ ൌ ݆‐té  pozici  hodnoty  kalibračního 
činitele. Právě pozice ݅ ൌ ݆ odpovídají diagonále, na které  jsou umístěny kalibrační činitelé, 
odpovídající té vrstvě úběru, ve které se nachází zaoblení dna drážky. Velikosti hodnot těchto 
činitelů  ܽ௜௜
௥   a  ܾ௜௜
௥   jsou  oproti  výchozím  hodnotám  ܽ௜௜
כ   a  ܾ௜௜
כ ,  uvažovaným  pro  ideální  tvar 
mezikruhové  drážky,  menší  o  ߂ ൌ 1,8 ൊ 6,2 %.  Hodnoty  všech  ostatních  kalibračních 
činitelů,  umístěných  mimo  diagonálu  matic  ࢇ࢘തതത  a  ࢈࢘തതത,  jsou  menší  
o  ߂ ൌ 0,1 ൊ 1,8 %.  Právě  tito  kalibrační  činitelé  ܽ௜௜
௥   a  ܾ௜௜
௥   přispívají  nevyšší  měrou 




Hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
௥   a  ܾ௜௝
௥ ,  vypočtených  pro  velikost  zaoblení  dna 
mezikruhové  drážky  ݎ ൌ 0,1 mm  jsou  pro  porovnání  uvedeny  v příloze  P6  
v tab. 34a, b a tab. 35a, b. 
Autoři Scafidi et al. [98] ve své publikaci zmiňují vliv zaoblení dna otvoru (ale i další vlivy), 
který  při  použití  vysokorychlostní  frézy  u  metody  vrtání  otvoru  dosahoval  velikosti 
ݎ ൌ 0,19 mm. Vliv zaoblení takovéto velikosti už za nepodstatný nepovažují. Dále upozorňují 
na  to,  že MKP  simulace,  prováděné  za  účelem  získání  kalibračních  činitelů  na modelech  
s rovinným dnem otvoru, nejsou dostatečně přesné. Zaoblení dna otvoru ovlivňuje velikosti 




V rámci  této  podkapitoly  bylo  uvažováno  zaoblení  povrchu  výpočtového  modelu  tak,  
aby  bylo  simulováno  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti,  jak  je  tomu  u  velkých  válcových 
součástí (např. hřídele lodních šroubů, velkých turbín, potrubí atd.).  
Opět  byla  zkoumána  velikost  nejistoty  při  vyhodnocení  hlavních  zbytkových  napětí ߪଵ௜   
a  ߪଶ௜  integrální  metodou,  způsobená  použitím  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ ,  určených 
pomocí  „ideálního“  výpočtového modelu  s rovinným  povrchem,  průměrem  uvolňovaného 
sloupku ׎݀ ൌ 14 mm, bez zaoblení dna mezikruhové drážky a s počtem ݊ ൌ 8 aplikovaných 
úberů,  odvrtaných  do  celkové  hloubky  drážky ܪ ൌ 5 mm.  Velikost  simulované  napjatosti 







ݏ ൌ 2 mm 
ݎ ൌ 0 ൊ 0,3 mm 
ࡾ ൌ ૛૞૙;  ૚૛૞૙ ܕܕ 
ݔ ൌ 0; ݕ ൌ 0 mm 




zbytkových  napětí,  získaných  simulací  napjatosti  na  výpočtovém  modelu s  ideálním 
(rovinným)  tvarem povrchu  tělesa ܴ ൌ 0 mm  („Sig1_R=0mm“ a „Sig2_R=0mm“). Dále byly 
vytvořeny 2 výpočtové modely s uvažovanou velikostí zaoblení povrchu tělesa ܴ ൌ 250 mm 
a ܴ ൌ 1250 mm. První hodnota velikosti radiusu zaoblení povrchu byla volena  jako obecný 











napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜  je  dosaženo  v rámci  prvního  aplikovaném  úběru.  V tomto  úběru  je  pro 
nejmenší  uvažovaný  poloměr  zaoblení  ܴ ൌ 250 mm  dosaženo  relativní  chyby  
vzhledem ke skutečným hodnotám hlavních zbytkových napětí ߂ ൌ 10,1 ൊ 17 %, v případě 
největšího  uvažovaného  poloměru  zaoblení ܴ ൌ 1250 mm  je  dosaženo  relativní  odchylky 






ࡾ ൌ ૙ ሾܕܕሿ  ࡾ ൌ ૚૛૞૙ ሾܕܕሿ  ࡾ ൌ ૛૞૙ ሾܕܕሿ 
 ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  90,0  86,3  ‐4,2  80,9  ‐10,1 
1,05  90,0  89,0  ‐1,1  86,4  ‐4,0 
1,45  90,0  89,3  ‐0,8  86,7  ‐3,7 
1,85  90,0  89,5  ‐0,6  87,4  ‐2,8 
2,3  90,0  90,1  0,1  89,2  ‐0,9 
2,8  90,0  90,1  0,1  88,8  ‐1,4 
3,5  90,0  90,3  0,3  90,4  0,5 






































ࡾ ൌ ૙ ሾܕܕሿ ࡾ ൌ ૚૛૞૙ ሾܕܕሿ ࡾ ൌ ૛૞૙ ሾܕܕሿ 
 ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  30,0  28,3  ‐5,8  24,9  ‐17,0 
1,05  30,0  29,7  ‐1,0  28,9  ‐3,7 
1,45  30,0  29,8  ‐0,5  29,9  ‐0,3 
1,85  30,0  29,9  ‐0,4  30,2  0,6 
2,3  30,0  29,8  ‐0,8  30,0  ‐0,1 
2,8  30,0  29,9  ‐0,2  30,6  1,9 
3,5  30,0  29,9  ‐0,5  30,2  0,6 
5  30,0  29,5  ‐1,5  29,8  ‐0,6 
 
Vyhodnocení hlavních zbytkových napětí od druhého úběru dále je už v  případě velikosti 
zaoblení  tělesa  ܴ ൌ 1250 mm  minimálně  ovlivněno  touto  geometrickou  odchylkou 
výpočtového  modelu.  Proto  se  přetvoření  ߝଵ௜௝
ோ   a  ߝଶ௜௝
ோ ,  získaná  simulačním  výpočtem  na 
povrchu  uvolňovaného  sloupku,  téměř  shodují  s  uvolněnými  přetvořeními,  získanými 
simulačním  výpočtem  na  povrchu  sloupku  bez  zaoblení  tělesa.  Relativní  chyby  ve 
vyhodnocení  hlavních  zbytkových  napětí  se  pro  tyto  úběry  hloubky  pohybují  v  rozmezí 
߂ ൌ 0,1 ൊ 1,5 %.  Pro  zaoblení  povrchu  součásti  ܴ ൒ 1250 mm  lze  tedy  použít  kalibrační 
činitele ܽ௜௝
כ   a ܾ௜௝
כ , určené pro  ideální  tvar  tělesa bez povrchového  zaoblení, protože  až na 
vyhodnocení  velikosti  napjatosti  v prvním  aplikovaném  úběru  jsou  všechny  ostatní  úběry 
hloubky ovlivněny zaoblením povrchu tělesa pouze minimálně. 
Větších  odchylek  od  původních  hodnot  simulované  napjatosti  je  dosaženo  
při vyhodnocení hlavních napětí na tělese s povrchovým zaoblením o velikosti ܴ ൌ 250 mm. 
Zde  jsou  nejistoty  ve  vyhodnocení  napjatosti  2.ൊ 6.  úběru  stále  ovlivněny  povrchovým 
zaoblením  tělesa  a  liší  se  od  původních  hodnot  v rozmezí  ߂ ൌ 0,1 ൊ 4 %.  K výraznému 
ovlivnění  výsledků nedojde  až  v případě posledních dvou  aplikovaných úběrů,  vlivem nižší 
citlivosti integrální metody. 
Obecně  lze  tedy  konstatovat,  že  nejvíce  je  ovlivněno  vyhodnocení  hlavních  zbytkových 
napětí  v prvním  aplikovaném  úběru materiálu,  kdy  vlivem  zaoblení  povrchu  tělesa  dojde 
k podhodnocení skutečných hodnot hlavních zbytkových napětí. Na vyhodnocení napjatosti  
tak mají  největší  vliv    hodnoty  kalibračních  činitelů,  nacházejících  se  na  pozici  ܽ௜ଵ





se blíží hodnotám,  stanoveným na  tělese bez povrchového  zaoblení. Proto dle  sumačních 
vztahů,  uvedených  v rovnicích  (71)  ÷  (73)  dochází  ke  snižování  vlivu  koeficientů  
ܽ௜ଵ
ோ   a  ܾ௜ଵ
ோ ,  a  tudíž  ke  snižování  odchylek  ve  velikosti  hlavních  zbytkových  napětí ߪଵ௜   a  ߪଶ௜ 
v následně aplikovaných úběrech. 
Hodnoty  kalibračních  činitelů,  stanovených  pro  těleso  s uvažovanou  velikostí  zaoblení 
povrchu ܴ ൌ 250 mm, jsou uvedeny v tab. 37a, b a tab. 38a, b  v příloze P7.   
Procentuální  odchylky  kalibračních  činitelů,  nacházející  se  v prvním  sloupci  dolní 
trojúhelníkové matice  ࢇࡾതതതത a ࢈ࡾതതതത, určené pomocí výpočtového modelu s poloměrem zaoblení 
povrchu  tělesa  ܴ ൌ 1250 mm,  dosahují  oproti  činitelům  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   nižších  hodnot  
VUT FSI BRNO                                  INŽENÝRSKÁ MECHANIKA  DISERTAČNÍ PRÁCE 
‐ 88 ‐ 
o ߂ ൌ 2,1 ൊ 4,6 %,  zatímco odchylky všech ostatních  činitelů ܽ௜௝
ோ  a ܾ௜௝
ோ   jsou nižší v rozmezí  
߂ ൌ 0 ൊ 1,2 %. 
V případě  velikosti  zaoblení  povrchu  výpočtového modelu  ܴ ൌ 250 mm  jsou  hodnoty 
kalibračních  činitelů  v prvním  sloupci matic ࢇࡾതതതത  a ࢈ࡾതതതത menší  v rozmezí ߂ ൌ 10,6 ൊ 20,5 %, 
odchylky  všech  ostatních  činitelů  jsou  oproti  hodnotám  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   nižší  v rozmezí   
߂ ൌ 0,1 ൊ 5,5 %. 
Hodnoty  kalibračních  činitelů  (náležící  prvním  úběrům  povrchových  vrstev  materiálu) 






odpovídala poloměru ܴ௠௔௫ ൌ 17,5 · 14 ൌ 245 mm. Dle  tab. 36a, b  se ale  zdá být velikost 
chyby vyhodnocených hlavních napětí zejména v prvním úběru značná, zbylé úběry dosahují 
odchylky  do  5 %,  což může  být  považováno  za  přijatelné.  Tento  jev  je  nejspíš  způsoben 
zvýšenou  citlivostí metody  uvolňování  sloupku,  proto  by  bylo  vhodnější  provádět měření 
zbytkové  napjatosti  (s použitím  kalibračních  činitelů  pro  rovinné  povrchy)  na  součástech 




je  v dnešní době běžnou  a nutnou  součástí  každého prováděného experimentu. Přesto  se 
může  stát,  že  ověření  souososti  nelze  uskutečnit,  nebo  bylo  na  kontrolu  centricity 
tenzometrické růžice zapomenuto. Z tohoto důvodu jsou v rámci této podkapitoly provedeny 
simulační výpočty pro vyhodnocení hlavních zbytkových napětí s umístěním  tenzometrické 















࢞ ൌ ૙  ൊ ૙, ૞ ܕܕ 







a) excentricita ve směru působení hlavního napěti ߪଵ௜: ݔ ൌ 0,5 mm, ݕ ൌ 0 mm , 
b) excentricita ve směru působení hlavního napěti ߪଶ௜: ݔ ൌ 0 mm, ݕ ൌ 0,5 mm , 
c) obecná poloha excentricity: ݔ ൌ 0,5 mm, ݕ ൌ 0,5 mm . 
a, b) excentricita ve směru hlavního napětí  c) obecná poloha excentricity 
Obr. 46: Excentricita tenzometrické růžice vůči středu uvolňovaného sloupku 
Výpočtový  model  jedné  čtvrtiny  tělesa  není  za  účelem  vyšetření  vlivu  této  nejistoty  
již dostačující. Současné umístění poloviny simulované tenzometrické růžice ve středu jedné 
čtvrtiny  uvolňovaného  sloupku  není  schopno  vlivem  aplikovaných  podmínek  symetrie  
s dostatečnou přesností vyhodnotit pole přetvoření, nacházející se mimo centrickou polohu 
růžice.  Proto  bylo  potřeba  vytvořit  výpočtový model  celého  sloupku  včetně mezikruhové 
drážky  tak,  aby  bylo  možné  na  jeho  povrchu  simulovat  celou  tenzometrickou  růžici, 
nacházející  se  v jakékoli  pozici  mimo  geometrický  střed  sloupku  (obr.  46).  Přestože  






௫,௬  a  původních  hodnot  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   (tab.  14a,  b,  
podkapitola 8.4.). Velikost simulované napjatosti je v rámci jednotlivých úběrů konstatní, tzn. 
ߪଵ௜ ൌ 90 MPa,  ߪଶ௜ ൌ 30 MPa.  V grafu  22  jsou  vidět  průběhy  těchto  hlavních  zbytkových 
napětí,  vyhodnocených  integrální metodou  na  výpočtovém modelu s centricky  umístěnou 
tenzometrickou růžicí, pod označením „Sig1 x0_y0“ a „Sig2 x0_y0“.  
Výsledky  vypočtených  hodnot  hlavních  zbytkových  napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜,  získaných  simulací 
uvažovaných tří typů excentrického umístění tenzometrické růžice na povrchu sloupku, jsou 
zobrazeny  v grafu  22.  Z detailnějších  výsledků  hodnot  hlavních  zbytkových  napětí  






Pro  všechny  provedené  simulace  s   excentricitou  tenzometrické  růžice  platí  stejná 
charakteristika  průběhu  odchylek  výsledků.  V 1.ൊ 4.  úběru  materiálu  jsou  vypočtené 
hodnoty  zbytkových  napětí  větší  o  ߂ ൌ 0,4 ൊ 2,0 %,  než  skutečně  simulované.  Velikosti 
relativních chyb se ale s přibývající hloubkou drážky snižují a v rozmezí 4.ൊ 5. aplikovaného 
úběru,  tzn.  v rozmezí  hloubek  ݖ ൌ 1,85 ൊ 2,3 mm,  jsou  velikosti  odchylek  od  skutečných 
hodnot  zbytkových  napětí  minimální  (߂ ൌ 0 ൊ 1,2 %).  V rámci  dalších  úběrů  (v rozmezí 






࢞ ൌ ૙ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙ ሾܕܕሿ 
࢞ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙ ሾܕܕሿ
࢞ ൌ ૙ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ
࢞ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ
ߪଵ௜ሾMPaሿ  ߪଵ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  90,0  91,5  1,6  91,6  1,7  91,8  2,0 
1,05  90,0  91,2  1,3  91,3  1,4  91,5  1,7 
1,45  90,0  90,9  1,0  91,0  1,1  91,1  1,2 
1,85  90,0  90,5  0,5  90,6  0,6  90,6  0,7 
2,3  90,0  90,0  0,0  90,4  0,4  90,1  0,1 
2,8  90,0  89,6  ‐0,5  89,5  ‐0,5  89,5  ‐0,5 
3,5  90,0  89,1  ‐1,0  88,9  ‐1,2  88,9  ‐1,2 









































࢞ ൌ ૙ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙ ሾܕܕሿ 
࢞ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙ ሾܕܕሿ
࢞ ൌ ૙ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ
࢞ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ 
࢟ ൌ ૙, ૞ ሾܕܕሿ
ߪଶ௜ሾMPaሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଶ௜ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  30,0  30,4  1,5  30,5  1,6  30,5  1,6 
1,05  30,0  30,4  1,2  30,4  1,3  30,3  1,1 
1,45  30,0  30,2  0,8  30,3  0,9  30,1  0,4 
1,85  30,0  30,1  0,2  30,1  0,3  29,9  ‐0,2 
2,3  30,0  29,9  ‐0,5  29,8  ‐0,5  29,7  ‐1,1 
2,8  30,0  29,6  ‐1,2  29,6  ‐1,4  29,4  ‐2,1 
3,5  30,0  29,4  ‐2,1  29,3  ‐2,4  29,0  ‐3,3 
5  30,0  28,8  ‐4,0  28,7  ‐4,4  28,2  ‐5,9 
 
Z tohoto  důvodu  se  jedná  o  poměrně  malý  vliv  nejistoty,  kdy  přibližně  do  poloviny 
simulované  hloubky  drážky  dochází  k vyhodnocení  větších  hodnot  napětí  a  za  polovinou 
hloubky  drážky  k vyhodnocení  menších  hodnot  napětí,  než  která  jsou  ve  skutečnosti 
v jednotlivých  vrstvách  materiálu  obsažena.  Tento  trend  změny  napětí  je  v  závisloti  
na  hloubce  odvrtané  drážky  „ݖ“  velmi  pozvolný  a  stejný  charakter  průběhu  vyhodnocení 
velikosti zbytkového napětí se dá očekávat pro každý typ excentricity.   
Minimální  odchylky  ve  výsledcích  s excentricky  umístěnou  tenzometrickou  růžicí  jsou 
způsobeny  zejména  charakterem  rozložení  deformací  na  povrchu  sloupku,  jak  pro 
simulovanou rovnoměrnou dvouosou, tak smykovou napjatost, viz obr. 47a, b.  





s excentricky  umístěnou  tenzometrickou  růžicí  ve  vzdálenosti  ݔ ൌ 0,5 mm  a  ݕ ൌ 0,5 mm, 
jsou  uvedeny  v  tab.  40a,  b  a  tab.  41a,  b  (příloha  P8).  Ve  všech uvažovaných  případech 
excentricity se odchylky kalibračních činitelů matice ࢇ࢞,࢟തതതതത a ࢈࢞,࢟തതതതത odlišují od původních hodnot 
(bez vlivu excentricity) v rozmezí ߂ ൌ ሺ0,1 ൊ 3,4ሻ%. 
Větší  odchylky  od  středu  tenzometrické  růžice  nebyly  uvažovány  z důvodu 




V  případě metody  uvolňování  sloupku  hodnotil  výpočtovou  simulací  vliv  excentrického 
umístění tenzometrické růžice též kolektiv autorů Václavík et al [135]. Výsledky uvedené pro 
excentricitu  v podélném,  příčném  směru  a  pod 45°  ve  vzdálenostech 0,25 ൊ 1,25 mm  po 
velikosti  kroku  0,25 mm  odpovídají  výsledkům  v rozsahu  hloubky  ݖ ൌ 0 ൊ 5 mm, 
obdržených  vlastní  výpočtovou  simulací  v rámci  této podkapitoly. Pro  velikost excentricity 
ݔ ൌ 0,5 mm,  ݕ ൌ 0 mm  vycházela  relativní  odchylka  vyhodnocených  hlavních  napětí 
∆ൌ േሺ2 ൊ 3ሻ%,  srovnatelná  s vlastními  dosaženými  výsledky.  V příčném  směru  vychází 
autorům  citlivost  ještě  menší,  ale  to  je  způsobeno  simulací  pouze  jednoosé  napjatosti. 
V našem případě byla simulována dvouosá napjatost. Obecně lze tedy potvrdit, že trend vlivu 
tohoto zdroje nejistoty též odpovídá výsledkům uvedeným v grafu 22. 
Další  z možností,  jak  významně  snížit  vliv  excentrického  umístění  tenzometrické  růžice, 




napjatosti.  Tato  zbytková  napjatost  je  způsobena  vlivem  plastické  deformace,  vzniklé  
při  dělení  materiálu.  Vliv  takto  vzniklé  plastické  deformace  je  velmi  nepříznivý  právě 
v případech  měření  zbytkové  napjatosti  polodestrutivními  metodami,  jakou  metoda 
uvolňování sloupku  je.  Jelikož se  jedná o velmi významný zdroj nejistoty, bude mu v rámci 
této podkapitoly věnována rozsáhlejší studie.  
Měřitelnost takto vzniklé vrstvy plastické deformace, včetně velikosti zbytkové napjatosti 
v ní  vytvořené,  je  velmi  obtížná.  Vzhledem  k šířce  vzniklé  mezikruhové  drážky  
a hloubce otvoru, pohybující se nejčastěji v rozmezí ݖ ൌ 2 ൊ 4 mm,  je téměř nemožné tyto 
hodnoty  efektivně  posoudit.  Například  nedestruktivní  způsob  měření  rentgenografickou 












ݔ ൌ 0;  ݕ ൌ 0 mm 
࢚ ൌ ૙ ൊ ૙, ૞ ܕܕ 





I  když  ve  skutečnosti není plastická deformace po  tloušťce  vrstvy materiálu  kompletně 




pro několik kombinací navržených  zátěžných  stavů. Důvodem  je nepřesná  znalost  tloušťky 
plastické  vrstvy  a  velikosti  zbytkové  napjatosti  v ní  obsažené.  Rozdílné  velikosti  zbytkové 
napjatosti ߪ௥௘௦ ൌ 0 ൊ 50 MPa byly simulovány pro několik tlouštěk plastické vrstvy v rozmezí 
ݐ ൌ 0,1 ൊ 0,5 mm, obr. 48. Cílem výpočtových simulací bylo posoudit vliv tloušťky plastické 
vrstvy  „ݐ“  a  velikosti  simulovaného  zbytkového  napětí   ߪ௥௘௦  v  ní  obsažené  na  přesnost 






0,1  24  20  32  45  ‐  ‐ 
0,3  25  25  37  50  ‐  ‐ 






כ   a  ܾ௜௝
כ   (tab.  14a,  b,  podkapitola  8.4.). Vzhledem  k velikosti 
zbytkové  napjatosti,  vytvořené  vlivem plastické  deformace  dna  drážky,  byly  voleny  větší 




účelu byla pomocí  souboru  šesti  známých hodnot napětí‐deformace  sestavena po  částech 
lineární  křivka,  definující  model  materiálu  konstrukční  ušlechtilé  uhlíkové  oceli  12 020  
(graf 23). Průběh křivky odpovídá teplotě 21 °ܥ a pro výpočet bylo uvažováno kinematické 























Vlivem  použitého  nelineárního  modelu  s kinematickým  zpevněním  materiálu  se  i  typ 
výpočtu  stává  nelineární,  jehož  nutná  podmínka  konvergence  řešení  výpočtu  zásadním 
způsobem  ovlivňuje  potřebnou  délku  výpočtového  času.  Pro  představu,  výpočet  jednoho 
dílčího  kalibračního  činitele  ܽ௜௝
௧,ఙೝ೐ೞ  a  ܾ௜௝








3) odstranění  působícího  zatížení,  čímž  dojde  k  relaxaci  elastické  složky  přetvoření  –  
ve  vrstvě  odpovídající  tloušťky  zůstane  pouze  plastická  složka  přetvoření 
s požadovanou velikostí zbytkové napjatosti (2. zátěžný stav), 
4) aplikování  zatížení  na  vnitřní  plochy  drážky,  vyvolávajícího  uvnitř  sloupku 
rovnoměrný  dvouosý/smykový  stav  napjatosti  dle  principu  integrální  metody  
(3. a 4. zátěžný stav), 
5) vyhodnocení  uvolněný  přetvoření  ߝଵ௜௝
௧,ఙೝ೐ೞ,  ߝଶ௜௝
௧,ఙೝ೐ೞ  na  povrchu  sloupku  pomocí  
simulované tenzometrické růžice. 
Krok  2.ൊ 5.  je  nezbytné  absolvovat  vždy  pro  všechny  odebrané  vrstvy  materiálu, 
nacházejících  se  v rozmezí  aktuální  hloubky  drážky  (obr.  36,  kapitola  8.  INTEGRÁLNÍ 
METODA).  Nový  výpočtový  model  (včetně  konečnoprvkové  sítě)  byl  sestavován  pouze  
v  případě  změny  geometrie  drážky,  tzn.  při  dalším  aplikovaném  úběru  hloubky  drážky. 
Celkem tedy bylo potřeba provést pro 8 aplikovaných úběrů hloubky   ∑ ଼݅௜ୀଵ ൌ 36 výpočtů, 
přičemž každý  z nich obsahoval  čtyři  zátěžné  stavy. To dohromady představuje 144 dílčích 
výpočtových  stavů. Na moderní výpočetní  stanici  s 64‐bitovým operačním  systémem, osmi 
procesory o frekvenci  3,07 GHz a 12 GB paměti RAM, zabral výpočet všech 144 nelineárních 
úloh  přibližně  5  dní  (120  hodin).  Za  tuto  dobu  obdržíme  matice  kalibračních  činitelů  
ࢇ࢚,࣌࢘ࢋ࢙തതതതതതതത  a  ࢈࢚,࣌࢘ࢋ࢙തതതതതതതത,  jedinečné  pro  simulovanou  tloušťku  plastické  vrstvy  a  velikost  zbytkové 






pro  velikost  zbytkové  napjatosti  pod mezí  kluzu materiálu  12 020. Dosažené  výsledky  tak 
udávají pouze  informativní přehled možných odchylek ve vyhodnocení hlavních zbytkových 
napětí ߪଵ௜  a ߪଶ௜. 
V grafu  24  a  tab.  43a,  b  jsou  uvedeny  výsledné  hodnoty  hlavních  zbytkových  napětí, 






כ   a  ߝଶ௜௝
כ   získaných  simulačním  výpočtem  na  povrchu  sloupku modelu  bez  uvážení  vlivu 
plastické deformace dna mezikruhové drážky. Označení  „t0,1“ odpovídá  velikosti plastické 
vrstvy ݐ ൌ 0,1 mm a „Sres“ odpovídá hodnotě zbytkové napjatosti, v dané vrstvě obsažené 
ሺ ߪ௥௘௦ ൌ 20;  32;  45 MPa).      








vypočteny o ߂ ൌ 0,3 ൊ 8,5 % větší hodnoty hlavních  zbytkových napětí, než byly hodnoty 
skutečně  simulované  (tab.  43a,  b).  Pro  nejmenší  z hodnot  vytvořených  zbytkových  napětí 
ߪ௥௘௦ ൌ 20 MPa  se  relativní  chyba  ve  vypočtených  hlavních  napětí  pohybuje  v rozmezí 
߂ ൌ 0,4 ൊ 3,8 %.  V případě  velikosti  simulované  zbytkové  napjatosti   ߪ௥௘௦ ൌ 45 MPa  je 
maximální dosažená chyba ߂ ൌ 8,5 % (odpovídající hloubce ݖ ൌ 1,45 mm). 
Simulace  zplastizované  vrstvy na dně mezikruhové drážky o  tloušťce  ݐ ൌ 0,1 mm  je na 
zatíženém  výpočtovém modelu  uvedena  na  obr.  49a.  Průběhy  deformací,  ovliňující  blízké 
okolí  dna  drážky  a  uvolňovaného  sloupku,  jsou  po  aplikování  prvního  úběru  uvedeny  na  
obr. 49b.  





࢚ ൌ ૙, ૚ ܕܕ
࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૛૙ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૚ ܕܕ
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜૛ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૚ ܕܕ
࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૝૞ ۻ۾܉
ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  140,0  144,4  3,2  146,6  4,7  148,9  6,4 
1,05  140,0  145,0  3,6  147,8  5,6  150,9  7,8 
1,45  140,0  145,3  3,8  148,6  6,1  151,9  8,5 
1,85  140,0  145,0  3,6  148,1  5,8  151,3  8,1 
2,3  140,0  144,0  2,9  146,3  4,5  148,9  6,4 
2,8  140,0  143,3  2,4  145,2  3,7  147,3  5,2 
3,5  140,0  141,9  1,4  142,9  2,1  144,0  2,9 








































࢚ ൌ ૙, ૚ ܕܕ
࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૛૙ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૚ ܕܕ
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜૛ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૚ ܕܕ
࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૝૞ ۻ۾܉
ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  60,0  61,8  3,1  62,7  4,4  63,5  5,8 
1,05  60,0  62,0  3,3  63,0  5,0  64,2  6,9 
1,45  60,0  62,2  3,6  63,5  5,9  64,9  8,1 
1,85  60,0  62,2  3,6  63,5  5,8  64,8  8,1 
2,3  60,0  61,8  3,0  62,7  4,5  63,9  6,4 
2,8  60,0  61,6  2,6  62,5  4,2  63,5  5,8 
3,5  60,0  61,0  1,7  61,5  2,4  62,0  3,3 
5  60,0  60,2  0,4  60,3  0,4  60,2  0,3 
 
 





hodnot  hlavních  zbytkových  napětí.  Průběhy  výsledků  simulací  pro  uvažovanou  tloušťku 
vrstvy  plastické  deformce  ݐ ൌ 0,3 mm  jsou  vyneseny  v grafu  25  a  odpovídající  hodnoty 
vypočtených napětí ߪଵ௜  a ߪଶ௜ včetně relativní chyby „∆“ jsou uvedeny v tab. 44a, b. 
Zde  je  viditelný  podobný  průběh  odchylek  hodnot  vypočtených  hlavních  zbytkových 
napětí pro  všechny  tři uvažované  velikosti plastické deformace  tak,  jak  je  tomu  v případě 
tloušťky vrstvy ݐ ൌ 0,1 mm. Během prvních  tří aplikovaných úběrů  (tzn. do hloubky drážky 
ݖ ൌ 1,45 mm) hodnota odchlylek hlavních  zbytkových napětí ߪ ଵ௜  a ߪ ଶ௜  vzrůstá, maximální 
relativní  chyby  ߂ ൌ 28,8 %  je  pro  simulovanou  velikost   ߪ௥௘௦ ൌ 50 MPa  dosaženo  při 
vyhodnocení hlavního zbytkového napětí ߪଵ௜. Tato odchylka od skutečné hodnoty napětí  je 
považována za tak významnou, že dále nebylo v simulaci vyšších hodnot ߪ ௥௘௦ pokračováno. 
Po  dosažení  hloubky  ݖ ൌ 1,45 mm  dochází  k postupnému  snižování  velikosti  odchylky  
a  až  v posledním  úběru  (při  dosažení  hloubky  ݖ ൌ 5 mmሻ  je  velikost  vlivu  plastické 
deformace  dna  drážky  nepodstatná.  Je  tak  opět  potvrzen  předpoklad  rozmezí  největší 
citlivosti metody uvolňování  sloupku,  které  je pro uvažované  rozvržení  jednotlivých úběrů 










࢚ ൌ ૙, ૜ ܕܕ
 ࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૛૞ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૜ ܕܕ
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜ૠ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૜ ܕܕ
࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૞૙ ۻ۾܉
 ߪଵ௜ ሾMPaሿ   ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ   ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  140,0  155,4  11,0  163,9  17,0  170,6  21,9 
1,05  140,0  158,9  13,5  169,9  21,4  177,9  27,1 
1,45  140,0  160,2  14,4  172,2  23,0  180,3  28,8 
1,85  140,0  158,9  13,5  170,1  21,5  177,9  27,1 
2,3  140,0  154,9  10,6  163,8  17,0  170,8  22,0 
2,8  140,0  151,8  8,5  158,9  13,5  164,9  17,8 
3,5  140,0  146,3  4,5  149,9  7,1  154,5  10,3 
5  140,0  140,7  0,5  140,7  0,5  143,5  2,5 
 
 




 ࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૙ ۻ۾܉ 
࢚ ൌ ૙, ૜ ܕܕ
࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૛૞ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૜ ܕܕ
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜ૠ ۻ۾܉
࢚ ൌ ૙, ૜ ܕܕ
࣌ ࢘ࢋ࢙ ൌ ૞૙ ۻ۾܉
 ߪଶ௜ ሾMPaሿ   ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ  ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ   ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ 
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  60,0  66,1  10,1  69,3  15,5  72,0  19,9 
1,05  60,0  67,3  12,2  71,7  19,5  75,0  25,0 
1,45  60,0  68,3  13,8  73,3  22,1  76,6  27,7 
1,85  60,0  68,1  13,6  73,0  21,7  76,4  27,3 
2,3  60,0  66,6  10,9  70,7  17,9  74,0  23,3 
2,8  60,0  65,7  9,5  69,3  15,4  72,0  20,0 
3,5  60,0  63,2  5,3  65,1  8,5  67,2  11,9 
































Jako  poslední  byly  řešeny  kombinace  tloušťky  plastické  vrstvy  ݐ ൌ 0,1 ൊ 0,5 mm  
a hodnot  zbytkových napětí   ߪ௥௘௦  v nich obsažených. Ve  všech  simulačních  výpočtech byla 
v prvním zátěžném kroku aplikována stejná velikost zatížení na dno drážky, které ale vyvolalo 
v rozdílných tloušťkách vrstvy rozdílné velikosti zbytkové napjatosti. 
Dle  průběhů  výsledných  hodnot  napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜,  uvedených  v grafu  26  
a  tab.  45a,  b,  jsou  velikosti  odchylek  nejvýznamněší  pro  největší  uvažovanou  tloušťku 
plastické  vrstvy  ݐ ൌ 0,5 mm.  Zplastizované  vrstvě  o  této  tloušťce  odpovídá  velikost 
simulované zbytkové napjatosti  ߪ௥௘௦ ൌ 40 MPa. V hloubce drážky ݖ ൌ 1,45 mm tak relativní 
chyba výpočtu hlavních zbytkových napětí dosahuje maximální relativní chyby ߂ ൌ 34,9 %.  
Při posledním aplikovaném úběru je velikost odchylky opět minimální. 
Graf 26: Vliv plastické deformace vrstvy o tloušťce ݐ ൌ 0,1 ൊ 0,5 ݉݉ 





࢚ ൌ ૙, ૚ 
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜૛ 
࢚ ൌ ૙, ૛
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜૞
࢚ ൌ ૙, ૜
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜ૠ
࢚ ൌ ૙, ૝ 
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜ૢ 
࢚ ൌ ૙, ૞
  ࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૝૙
 ߪଵ௜ ሾMPaሿ   ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ   ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ ߪଵ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ   ߪଵ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  140,0  146,6  4,7  154,4  10,3 163,9  17,0 172,6  23,3  179,2  28,0
1,05  140,0  147,8  5,6  158,1  12,9 169,9  21,4 180,0  28,6  186,4  33,2
1,45  140,0  148,6  6,1  159,4  13,9 172,2  23,0 182,5  30,4  188,8  34,9
1,85  140,0  148,1  5,8  158,2  13,0 170,1  21,5 179,8  28,5  185,9  32,8
2,3  140,0  146,3  4,5  154,5  10,4 163,8  17,0 172,1  22,9  177,8  27,0
2,8  140,0  145,2  3,7  151,5  8,2  158,9  13,5 165,9  18,5  171,3  22,4
3,5  140,0  142,9  2,1  146,1  4,4  149,9  7,1  154,8  10,6  157,4  12,4










































࢚ ൌ ૙, ૚ 
 ࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜૛ 
࢚ ൌ ૙, ૛
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜૞
࢚ ൌ ૙, ૜
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜ૠ
࢚ ൌ ૙, ૝ 
࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૜ૢ 
࢚ ൌ ૙, ૞
  ࣌࢘ࢋ࢙ ൌ ૝૙
 ߪଶ௜ ሾMPaሿ   ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ   ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ ߪଶ௜ ሾMPaሿ  ߂ ሾ%ሿ   ߪଶ௜ ሾMPaሿ ߂ ሾ%ሿ
0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 
0,6  60,0  62,7  4,4  65,7  9,5  69,3  15,5 72,9  21,5  75,6  26,0 
1,05  60,0  63,0  5,0  67,1  11,9  71,7  19,5 75,8  26,3  78,4  30,7 
1,45  60,0  63,5  5,9  68,0  13,3  73,3  22,1 77,6  29,3  80,2  33,7 
1,85  60,0  63,5  5,8  67,9  13,2  73,0  21,7 77,2  28,7  79,7  32,9 
2,3  60,0  62,7  4,5  66,6  10,9  70,7  17,9 74,4  24,1  76,8  28,1 
2,8  60,0  62,5  4,2  65,6  9,4  69,3  15,4 72,5  20,9  74,8  24,7 
3,5  60,0  61,5  2,4  63,1  5,2  65,1  8,5  67,4  12,4  68,4  14,0 
5  60,0  60,3  0,4  60,2  0,3  60,1  0,1  60,1  0,2  60,4  0,6 
 
Provedené  simulace,  zohledňující  plastickou  deformaci  určité  vrstvy  dna mezikruhové 
drážky,  udávají  dostatečnou  představu  o možnosti  vzniku  významné  chyby měření.  Tyto 
odchylky ve výsledných hodnotách hlavních zbytkových napětí jsou tak způsobeny nevhodně 
použitými  kalibračními  činiteli  nebo  nezahrnutím  dostatečné  korekce  výsledků, 
zohledňujících překročení meze kluzu materiálu na dně mezikruhové drážky. 
Také  z důvodu  časové  náročnosti  výpočtu  matic  kalibračních  činitelů  ࢇ࢚,࣌࢘ࢋ࢙തതതതതതതത  a  ࢈࢚,࣌࢘ࢋ࢙തതതതതതതത, 
potřebných  pro  vyhodnocení  vždy  konkrétního  experimentu,  je  v praxi  velmi  náročné mít 
tyto  hodnoty  včas  k dispozici.  Bylo  by  proto  vhodné  zahrnout  korekci  pro  vyhodnocení 
zbytkové napjatosti, zohledňující vliv této nejistoty, přímo do teorie integrální metody. Nebo 
optimalizovat  způsob  odvrtávání  tak,  aby  byly  výsledné  hodnoty  co  nejméně  ovlivněny 
vzniklou plastickou deformací dna drážky, způsobenou obráběcím nástrojem. 
Skutečné  hodnoty  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝
௧,ఙೝ೐ೞ  a  ܾ௜௝
௧,ఙೝ೐ೞ,  určených  pomocí  výpočtového 




od  původních  hodnot  ܽ௜௝
כ   a  ܾ௜௝
כ   odlišují  ti  činitelé,  odpovídající  3.  úběru  hloubky.  Rozdíly 
v hodnotách  těchto  činitelů ܽଷ௝
௧,ఙೝ೐ೞ a ܾଷ௝
௧,ఙೝ೐ೞ  dosahují odchylek ߂ ൌ 1,3 ൊ 28,1 %. Odchylky 




Provedenými  výpočtovými  simulacemi  byl  také  potvrzen  vliv  plastické  deformace, 
nacházející  se  na  dně mezikruhové  drážky,  na  výsledné hodnoty  zbytkových  napětí,  které 
jsou  vlivm  této  plastické  deformace  nadhodnoceny.  Tyto  informace  ve  své  práci  uvádí 
shodně též Vangi [134]. 
Porovnání  výsledků  výpočtových  simulací,  provedených  pro  rozmezí  tlouštěk  vrstvy 
ݐ ൌ 0,1 ൊ 0,5 mm  a  maximální  velikost  simulované  zbytkové  napjatosti   ߪ௥௘௦ ൌ 50 MPa  
s maximální možnou velikostí zbytkové napjatosti, obsažené ve vrstvě tloušťky ݐ ൌ 0,05 mm 





zbytkové napjatosti,  ale dle průběhů  výsledků, uvedených  v grafech 24 ÷ 26, by  takováto 
kombinace mohla  mít  za  následek  ovlivnění  výsledků  až  o  100%.  I  když  by  se  jednalo  
o vrstvu poloviční tloušťky, než v prvním simulovaném případě, velikost zbytkové napjatosti  
v  ní  obsažená  by  byla  více  než  desetinásobná,  a  tudíž  by  došlo  k  většímu  ovlivnění 
naměřených výsledků. 
Důležité  je  také  upozornit,  že  míra  ovlivnění  výsledků  plastickou  defomací  na  dně 
mezikruhové  drážky  také  závisí  na  velikosti  měřené  zbytkové  napjatosti,  obsažené  
v materiálu před  jeho odvrtáváním. Bude‐li se velikost zbytkové napjatosti blížit spíše mezi 
kluzu  měřeného  materiálu,  bude  zajisté  míra  ovlivnění  méně  znatelná,  než  v  případě 
stejného  způsobu  měření  ve  vzorku,  dosahujícím  hodnot  zbytkové  napjatosti  řádově  
v desítkách MPa.  
Petrucci  a  Zuccarello  ve  své  publikaci  [82]  shodně  uvádějí,  že  čím  menší  je  poměr 
zbytkového napětí k mezi kluzu materiálu, tím menších chyb se při měření dopouštíme. Ve 
většině případů dochází k nadhodnocení napjatosti v povrchových vrstvách, se zvětšující se 
hloubkou  dochází  k jejímu  podhodnocování.  V teorii  plasticity  záleží  též  na  historii 
zatěžování,  proto  je  třeba  dbát  na  správnost  provedení  experimentu  
a vyhodnocení naměřených výsledků. 
Autoři dále uvádějí, že vliv pružně plastické deformace je nepodstatný pro hloubky otvoru 
ܪ/݀ ൐ 0,5 pro  lokalizované měření homogenní napjatosti, což může být způsobeno hlavně 




Uvážíme‐li  významnost  jednotlivých  (v předchozích  podkapitolách  vyhodnocených)  zdrojů 
nejistot,  včetně  možného  rozsahu  geometrických  nebo  mechanických  odchylek  od 
původního („ideálního“) stavu materiálu a tvaru uvolňovaného sloupku, můžeme tyto zdroje 
sestupně  seřadit dle míry  jejich  významnosti a možného  výskytu během měření  (uvedeno 
včetně dosažené minimální a maximální relativní chyby): 
1) vliv plastické deformace dna mezikruhové drážky (Δ ൌ 0,3 ൊ 34,9 %), 
2) vliv modulu pružnosti (Δ ൌ 5 ൊ 16,7 %), 
3) vliv zaoblení dna mezikruhové drážky (Δ ൌ 1,7 ൊ 18,8 %), 
4) vliv válcového zaoblení povrchu odvrtávaného tělesa (Δ ൌ 0,1 ൊ 17 %), 
5) vliv hodnoty Poissonova poměru (Δ ൌ 2,6 ൊ 17 %), 
6) vliv průměr sloupku (Δ ൌ 21,4 ൊ 42,7 %), 
7) excentricita  umístění  tenzometrické  růžice  vzhledem  ke  středu  sloupku  
(Δ ൌ 0 ൊ 5,9 %). 
Například  u  vlivu  průměru  sloupku  se  neočekává,  že  by  odchylka  průměru  byla  
až  o  1 mm  větší,  než  velikost  průměru  předpokládaného.  Podobným  způsobem  se  
dá předpokládat  i vliv  rozdílné velikosti Poissonova poměru,  jehož hodnota  se u kovových 
materiálů pohybuje nejčastěji v rozmezí  ߤ ൌ 0,28 ൊ 0,30.  Povrchové zaoblení odvrtávaného 
tělesa nejvíce ovlivní výsledné hodnoty prvního a druhého aplikovaného úběru, v nejčastěji 









zbytkových  napětí  výrazně  podhodnoceny  nebo  naopak  nadhodnoceny.  Pomocí 
provedených  simulačních  výpočtů byla  také  potvrzena  největší  citlivost metody  v  rozmezí 
ݖ ൌ 1 ൊ 3 mm  hloubky  drážky.  Od  hloubky  ݖ ൌ 4 mm  a  dále  už  není  vliv  nejistoty  tak 
významný.  Spolu  s rostoucí  hloubkou  mezikruhové  drážky  totiž  klesá  celková  přesnost 
metody  uvolňování  sloupku.  Proto  je  z hlediska  přesnosti  experimentu  doporučeno 
vyhodnocovat  zbytková  napětí  v rozmezí  hloubky  ݖ ൌ 2 ൊ 4 mm  pomocí  
݅ ൌ 2 ൊ 6 aplikovaných úběrů. 
Vliv  většiny  (v rozsahu  této  práce  zkoumaných)  zdrojů  nejistot  by  bylo možné  výrazně 
snížit  správnou korekcí hodnot kalibračních  činitelů ܽ௜௝ a ܾ௜௝,  jejichž potřebné množství  je 
závislé na počtu aplikovaných úběrů hloubky. Stanovení hodnot těchto kalibračních činitelů 
pro  konkrétní  zdroj  nejistoty  nebo  kombinaci  zdrojů  nejistot  by  bylo  z hlediska  sestavení 
odpovídajícího  výpočtového modelu  a  provedení  následné  simulace metodou  konečných 
prvků zdlouhavé a v praxi těžko realizovatelné. 
Vhodným možným  řešením  toho problému by bylo vytvořit databázi, obsahující matice 
kalibračních  činitelů ࢇഥ  a ࢈ഥ,  napočítané  pro  rozdílné  velikosti  a  počty  aplikovaných  úběrů. 
Spolu s dostatečným počtem variací provedených výpočtů vždy v rámci konkrétního zdroje 
nejistototy  by  bylo možné  hodnoty  kalibračních  činitelů  interpolovat  v intervalu  známých 
hodnot  nebo  tyto  hodnoty  v krajním  případě  extrapolovat  až  za  hranice  provedených 
simulací. Z těchto matic by bylo možno též sestavit příslušné korekční funkce. 





Bylo by vhodné vytvořit alespoň  takový  software, na kterém by bylo možné  studentům 
lépe vysvětlit problematiku měření zbytkové napjatosti a doplnit výuku o možnost vlastního 
měření tak, jak ve své publikaci [75] popisují autoři Nobre et al.. 
Zpracování  takovéto univerzální databáze kalibračních  činitelů a  její  začlenění do online 
procesu  vyhodnocování  velikosti  zbytkových  napětí  by  využití  integrální  metody,  spolu 
v kombinaci s metodou uvolňování sloupku, výrazně vylepšilo a zpřesnilo metodiku měření. 
Po  vlastním  procesu  odvrtávání  by  bylo  potřeba  určit  velikosti  zjištěných  zdrojů  nejistot  
a provést následnou korekci výsledků s uvážením míry jejich vlivu.  
V rámci  posouzení  vlivu  zdrojů  nejistot  nebyly  uvažovány  žádné  kumulace  chyb,  tzn. 
neuvažoval  se  výskyt  dvou  a  více  rozdílných  zdrojů  nejistot  současně  (případně  i  jejich 
vzájemná  korelace),  ani  nebyla  v rámci  jednoho  výpočtového  modelu  uvažována 
proměnnost vlivu nejistoty v závislosti na hloubce drážky.  
V krajních případech, ve kterých by výpočet hlavních zbytkových napětí nebyl korigován 
s ohledem  na  vznik  odchylek  v mechanických  vlastnostech materiálu  nebo  geometrických 
změnách  uvolňovaného  sloupku,  spolu  s nepřesným  umístěním  tenzometrické  růžice  
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do  středu  sloupku,  mohlo  by  dojít  k více  něž  100 %  odchylce  naměřených  hodnot 
zbytkových napětí od hodnot skutečně v materiálu působících.  
Předešlé  podkapitoly  se  zabývaly  vyhodnocením  zdrojů  nejistot,  jejichž  vlivy  byly 
posuzovány  pomocí  simulace metodou  konečných  prvků.  Abychom  ale  byli  schopni  určit 
nejistotu  měření  co  nejpřesněji,  musíme  do  vyhodnocení  velikosti  zbytkové  napjatosti 
zahrnout  také zdroje nejistot, plynoucí z teplotního ovlivnění sloupku obráběcím procesem  







Tato kapitola  je  založena na metodice  stanovení nejistoty měření dle předběžné evropské 
normy, obsahující pokyny pro vyjádření nejistoty měření mezinárodně uznávanými postupy 
[90] a pokyny dle předpisů ISO/IEC 98 [71], [72]. 
  V mnoha  průmyslových  a  obchodních  aplikacích  je  často  důležité  stanovit  interval 
výsledku měření, ve kterém je přípustné nalézt velký podíl rozdělení hodnot, které by mohly 
být přiřazeny veličině, která je předmětem měření. Pokyny dle uvedené normy [90] popisují 
metodu  vyhodnocení  a  vyjádření  nejistoty měření,  která má  umožnit  poskytnou  interval, 
specifický  tím,  že  s pravděpodobností pokrytí nebo konfidenční úrovní koresponduje  s tím, 
co je požadováno. 
  Nejistota  měření  je  parametr,  přidružený  k výsledku  měření,  který  charakterizuje 
rozptýlení hodnot, jež mohou být odůvodněně přisuzovány k měřené veličině. 
Standardní nejistota  je nejistota  výsledku měření  vyjádřená  jako  směrodatná odchylka. 










‐ vychází  z kvalifikovaného  úsudku  založeného  na  všech  dostupných  informacích  
o  měřené  veličině  a  jejích  možných  změnách  (informace  uvedené  ve  specifikaci 
výrobce,  zkušenosti  nebo  všeobecné  znalosti  chování  vlastností  relevantních 
materiálů a přístrojů, dřívější měřená data atd.). 
V rámci této práce budou uvažovány nejistoty, stanovené  jinak než statistickou analýzou 
série  pozorování,  tedy metodou  B.  Pro  způsob  vyhodnocení  nejistoty metodou A  by  byly 
potřeba  vstupní hodnoty  ze  série měření,  která  ale nejsou  k dispozici. Ve  většině případů 
měřená veličina "ܻ" není přímo měřitelná, ale závisí na "ܰ" dalších veličinách  ଵܺ, ܺଶ, … , ܺே. 
ܻ ൌ ݂ሺ ଵܺ, ܺଶ, … , ܺேሻ .                                                         ሺ88ሻ 
Množinu vstupních veličin  ଵܺ, ܺଶ, … , ܺே tvoří jak veličiny, jejichž hodnota a nejistoty jsou 
přímo určené během aktuálního měření  (výpočtové simulace),  tak veličiny,  jejichž hodnota  
a nejistoty  jsou přenesené do postupu měření  z vnějších  zdrojů  (specifikace výrobce, data 
poskytnutá kalibrací a jinými certifikáty atd.). 
Jedná  se  tedy  o  nejistoty  nepřímo  měřené  veličiny,  které  vznikají  ze  známých  
a  odhadnutelných  příčin.  Jelikož mohou  pocházet  z různých  zdrojů,  jejich  určení  vychází 
z odhadu systematických chyb naměřených hodnot.  
Výsledek  měření  "ܻ"  je  pak  nejčastěji  vyjádřen  pomocí  výstupního  odhadu  měřené 
veličiny "ݕ" a jí odpovídající rozšířené nejistoty: 




který  smí  obsahovat  velký  podíl  z rozdělení  hodnot,  které  by  mohly  být  odůvodnitelně 
přiřazeny k měřené veličině. Uvedený podíl smí být považován za pravděpodobnost pokrytí 
nebo úroveň spolehlivosti tohoto intervalu. 
ܷ ൌ ݇ · ݑ௖ሺݕሻ .                                                              ሺ90ሻ 
Koeficient  rozšíření  "݇"  je  číselný  činitel,  určený  k násobení  kombinované  standardní 
nejistoty ݑ௖ s cílem získat  rozšířenou nejistotu. Velikost koeficientu  rozšíření  je vybrána na 
základě  požadované  konfidenční  úrovně.  Intervalu,  který má  konfidenční  úroveň  přibližně 
95 % odpovídá hodnota ݇ ൌ 2, úrovni konfidence přibližně 99 % odpovídá hodnota ݇ ൌ 3. 
Standardní  nejistota  výsledku měření  (pokud  je  výsledek  získán  z hodnot  řady  dalších 












kde "݂" je funkce určená rovnicí (88), ݇ ൌ 1, . . , ܰ je počet zdrojů nejistot a parciální derivace 
߲݂/߲ݔ௜   se  nazývá  součinitel  citlivosti.  Součinitel  citlivosti  popisuje,  jak  se  hodnota 







Postup  stanovení  kombinované  standardní  nejistoty  hlavních  zbytkových  napětí,  uvedený 
v této  podkapitole,  slouží  jako  návod  při  vyhodnocení  nejistot  měření  při  realizaci 
skutečného experimentu. Odhadnuté směrodatné odchylky každé vstupní hodnoty odhadu 
ݔ௜ jsou tak vyhodnoceny na základě úsudku pomocí všech dostupných informací. 
  Z  důvodu  neznalosti  velikosti  vlivů  plastické  deformace  dna  drážky,  způsobené 
koncentrátorem  napětí  na  dně  mezikruhové  drážky,  a  napjatosti  vnesené  do  materiálu 
obráběcím  nástrojem  při  odvrtávání  drážky  (a  vzhledem  k  jejich  obtížnému  způsobu 






(v závislosti  na  počtu  aplikovaných  úběrů  hloubky)  při  vyhodnocení  hlavních  zbytkových 
napětí  ߪଵ௜   a  ߪଶ௜  po  jednotlivých  vrstvách  odvrtávaného  vzroku,  je  vhodné  si  přehledně 
znázornit  postup  určení  hlavních  zbytkových  napětí  pomocí  integrální  metody.  Ve  
schématu  1  jsou  přehledně  uvedeny  všechny  faktory  (zdroje  nejistot),  podílející  se  na 
celkovém  vyhodnocení  velikosti  hlavních  zbytkových  napětí.  Odpovídající  rovnice  (včetně 
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popisu  jednotlivých  členů)  jsou  uvedeny  v podkapitole  8.2  a  podkapitole  8.3,  viz  rovnice  
(56 ÷ 75). 
Z přehledu  rovnic,  uvedených  ve  schématu  1,  je  možné  identifikovat  vstupní  veličiny 












· ݁௜ െ෍ܽ௜௝ · ݏ௝
௜ିଵ
௝ୀଵ






· ݀௜ െ෍ܾ௜௝ · ݌௝
௜ିଵ
௝ୀଵ




















































































































































ݑሺܧ; ߤ; ݀; ݎ; ܴ; ݔ, ݕሻ ‐ standardní nejistoty pojící se ke kalibračním činitelům v závislosti na 
mechanických a geometrických odchylkách měřeného vzorku. 
Jako  výchozí  „ideální“  hodnoty  (bez  vlivu  nejistot)  budou  použity  poměrné  deformace  
ߝ௞௜
ெ௄௉,  získané  výpočtovou  simulací  pro  dvouosý  stav  napjatosti  o  velikosti  hlavních 
zbytkových napětí ߪଵ௜ ൌ 90 MPa, ߪଶ௜ ൌ 30 MPa. Předpokládáme, že měřicí mřížky ܽ, ܿ  leží 
ve  směru působení hlavních  zbytkových napětí. Uvedená hlavní napětí ߪଵ௜, ߪଶ௜  jsou napětí 
působící na povrchu nebo v rovinách rovnoběžných s povrchem. Nejedná se tedy o utříděná 
hlavní  napětí  ve  smyslu    ߪଵ ൐ ߪଶ ൐ ߪଷ,  kde  při  rovinné  napjatosti  je  jedno  z  uvedených 
napětí nulové. 
Jak vyplývá  ze  schématu 2, podílí  se na vyhodnocení kombinované  standardní nejistoty 
ݑ௖ሺߝ௞௜ሻ, kde ݇ ൌ ܽ, ܾ, ܿ, standardní nejistoty tenzometru  (v souvislosti s  jeho deformačním 
součinitelem, odporem a odezvou na změnu teploty) a standardní nejistota ostatních prvků 
měřicího řetězce. 































ݑሺ݇ிሻ ; ݑሺܴ଴ሻ ; ݑሺܹሻ ; ݑሺߝ்ሻ 
ݑ൫ܽ௜௝൯ ; ݑ൫ܾ௜௝൯ 
ݑሺߤሻ ; ݑሺܧሻ ; ݑሺ݀ሻ ; ݑሺݎሻ ;  




pravděpodobné.  Toho  se  docílí  volbou  takového  rozdělení  pravděpodobnosti  Θ,  které 







kde  parametr  Θ ൌ 3  volíme  pro  normální  (Gaussovo)  rozdělení  a  parametr  Θ ൌ √3  pro 
rovnoměrné  (pravoúhlé)  rozdělení  pravděpodobnosti,  které  předpokládá,  že  všechny 
hodnoty se v daném intervalu mohou vyskytovat se stejnou pravděpodobností. 
Pro tenzometrickou růžice RY51 uvádí výrobce: 
‐ Deformační součinitel mřížky ܽ, ܾ, ܿ: ݇ி ൌ 2,13 േ 1 %, 






















  To  ovšem  platí  pouze  v případě,  že  tenzometr  je  nalepený  na  materiálu  s teplotním 
součinitelem délkové roztažnosti ߙ௦௫ stejným,  jako  je uvedeno na balení tenzometru (a pro 
který  je tenzometr teplotně kompenzován), tedy pro ߙ௦௫ ൌ ߙ௦. Velikost zdánlivé deformace 
obvykle nepřekračuje hodnotu cca 50 · 10ି଺. 





൅ ߙ௦ െ ߙீ൰ · ∆ܶ ൅ ሺߙ௦௫ െ ߙ௦ሻ · ∆ܶ .                                     ሺ97ሻ 
Odhadneme‐li  rozdílnost  teplotních  součinitelů  délkové  roztažnosti  ߙ௦௫ െ ߙ௦ ൌ 
2 · 10ି଺ ܭିଵ,  změnu  teploty  ∆ܶ ൌ 5 ܭ  a  zdánlivou  deformaci  samokompenzovaného 
tenzometru  pro  tuto  teplotní  změnu  10 · 10ି଺,  bude  horní  interval  zdánlivé  deformace 




ൎ 12 · 10ି଺ .                                            ሺ98ሻ 
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Určení  standardní nejistoty měřicího  řetězce by vyžadovalo  rozbor  vlastností konkrétně 
použitých  přístrojů.  Pro  účely  tohoto  posouzení  odhadneme  standardní  nejistotu  
ݑሺܹሻ ൌ 5 · 10ି଺. 
Aplikací  rovnice  (93)  pro  jednotlivé  vrstvy  úběru  jsou  střední  hodnoty  a  hodnoty 





ࡹࡷࡼ  ࢛ሺ࢑ࡲሻ  ࢛ሺࡾ૙ሻ  ࢛ሺࢃሻ  ࢛ሺࢿࢀሻ  ࢛ࢉሺࢿࢇ࢏ሻ 
ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚ሿ  ሾષሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ 
1  ‐27,9  0,0123  2,021  5  12  6,09 
2  ‐67,2  0,0123  2,021  5  12  6,11 
3  ‐110  0,0123  2,021  5  12  6,15 
4  ‐157  0,0123  2,021  5  12  6,22 
5  ‐211  0,0123  2,021  5  12  6,32 
6  ‐266  0,0123  2,021  5  12  6,46 
7  ‐333  0,0123  2,021  5  12  6,66 




ࡹࡷࡼ  ࢛ሺ࢑ࡲሻ  ࢛ሺࡾ૙ሻ  ࢛ሺࢃሻ  ࢛ሺࢿࢀሻ  ࢛ࢉሺࢿࢉ࢏ሻ 
ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚ሿ  ሾષሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ 
1  ‐10,4  0,0123  2,021  5  12  6,08 
2  ‐24,6  0,0123  2,021  5  12  6,09 
3  ‐38,4  0,0123  2,021  5  12  6,09 
4  ‐51,2  0,0123  2,021  5  12  6,10 
5  ‐62,5  0,0123  2,021  5  12  6,10 
6  ‐70,1  0,0123  2,021  5  12  6,11 
7  ‐73,0  0,0123  2,021  5  12  6,11 
8  ‐58,5  0,0123  2,021  5  12  6,10 
Aplikací  rovnice  (91) na  rovnici  (65),  resp.  (66)  a pomocí hodnot, uvedených  v tab. 48a  
























࢛ሺࢿࢇ࢏ሻ  ࢛ሺࢿࢉ࢏ሻ  ࢋ࢏  ࢛ࢉሺࢋ࢏ሻ  ࢊ࢏  ࢛ࢉሺࢊ࢏ሻ 
ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ  ሾ૚૙ି૟ሿ 
1  6,09  6,08  ‐14,0  4,30  5,19  4,30 
2  6,11  6,09  ‐33,6  4,31  12,3  4,31 
3  6,15  6,09  ‐55,2  4,33  19,2  4,33 
4  6,22  6,10  ‐78,7  4,35  25,6  4,35 
5  6,32  6,10  ‐105,0  4,39  31,2  4,39 
6  6,46  6,11  ‐133,0  4,45  35,1  4,45 
7  6,66  6,11  ‐166,0  4,52  36,5  4,52 
8  6,98  6,10  ‐210,0  4,64  29,2  4,64 
Dále  je dle  schématu 2 nutné  stanovit  kombinovanou  standardní nejistotu  kalibračních 
činitelů ܽ௜௝ a ܾ௜௝, jejichž hodnoty jsou ovlivněny mechanickými a geometrickými odchylkami 
uvolňovaného sloupku od ideálního předpokládaného „ideálního“ stavu. 
Dle  výchozích  hodnot  kalibračních  činitelů  ܽ௜௝  a  ܾ௜௝,  napočítaných  pro  ݊ ൌ 8 




‐ hodnotu Poissonova poměru ߤ ൌ 0,33 (tab. 25b a tab. 26b, příloha P3), 
‐ hodnotu modulu pružnosti v tahu ܧ ൌ 200 000 MPa (tab. 50a a tab. 50b, příloha P10),  
‐ velikost průměru uvolněného sloupku ݀ ൌ 14,1 mm (tab. 51a a tab. 51b, příloha P10),  
‐ velikost  zaoblení  mezi  dnem  a  stěnou  drážky  ݎ ൌ 0,1 mm  (tab.  34b  a  tab.  35b,  
příloha P6), 

















poté aplikujeme do  rovnice  (101) a určíme kombinované  standardní nejistoty  jednotlivých 
hodnot kalibračních činitelů, uvedené v tab. 52a a tab. 52b:  
ݑ௖ଶ൫ܽ௜௝൯ ൌ 1ଶ · ݑଶ൫ܽ௜௝
ఓ ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܽ௜௝
ா ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܽ௜௝
ௗ ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܽ௜௝
௥ ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܽ௜௝
௫,௬൯, ሺ101aሻ 
ݑ௖ଶ൫ܾ௜௝൯ ൌ 1ଶ · ݑଶ൫ܾ௜௝
ఓ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܾ௜௝
ா ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܾ௜௝
ௗ ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܾ௜௝
௥ ൯ ൅ 1ଶ · ݑଶ൫ܾ௜௝
௫,௬൯. ሺ101bሻ 
Aby  bylo možné  stanovit  kombinované  standardní  nejistoty  při  vyhodnocení  velikosti 








ࢠ ሾܕܕሿ  ࢛ࢉሺࢇ࢏࢐ሻ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  0,0015 
1,05  2  0,0021  0,0012 
1,45  3  0,0026  0,0015  0,0012 
1,85  4  0,0030  0,0019  0,0013  0,0011 
2,3  5  0,0033  0,0021  0,0016  0,0012  0,0010 
2,8  6  0,0036  0,0023  0,0017  0,0014  0,0012  0,0010 
3,5  7  0,0038  0,0025  0,0019  0,0016  0,0014  0,0012  0,0010 
5  8  0,0040  0,0026  0,0020  0,0017  0,0016  0,0014  0,0014  0,0012 
 
Tab. 52b: Kombinovaná standardní nejistota kalibračních činitelů ܾ௜௝ 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢛ࢉሺ࢈࢏࢐ሻ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  0,0012 
1,05  2  0,0018  0,0010 
1,45  3  0,0022  0,0014  0,0011 
1,85  4  0,0027  0,0017  0,0013  0,0011 
2,3  5  0,0032  0,0021  0,0016  0,0012  0,0009 
2,8  6  0,0037  0,0024  0,0019  0,0015  0,0012  0,0013 
3,5  7  0,0043  0,0028  0,0022  0,0018  0,0016  0,0012  0,0010 



































Parciální derivace rovnice (71) a  (72) dle  jejich  jednotlivých členů  jsou uvedeny v příloze 


















































ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ 
1  8,77  0,57  60,50  7,31  1,92 
2  8,05  5,21  95,27  6,71  7,68 
3  11,01  18,59  126,88  9,17  5,53 
4  11,19  42,83  145,62  9,33  4,60 
5  8,61  73,64  142,39  7,17  3,96 
6  9,19  134,19  166,01  7,66  4,63 
7  7,45  171,39  140,75  6,21  3,60 



































ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ  ሾۻ۾܉ሿ 
1  1,33  0,09  108,20  2,18  0,48 
2  1,43  0,80  164,88  1,93  1,91 
3  2,17  2,37  200,31  2,41  1,32 
4  2,13  4,27  205,98  2,20  1,09 
5  1,29  5,35  176,45  1,48  0,93 
6  2,15  6,19  165,69  1,27  1,02 
7  0,98  4,51  115,46  0,85  0,84 
8  0,90  1,04  43,53  0,51  0,56 




i  1  2  3  4  5  6  7  8 
࢛ࢉሺ࢙࢏ሻ ሾۻ۾܉ሿ  8,89  11,09  13,08  14,61  15,36  17,94  18,15  18,21 
࢛ࢉሺ࢖࢏ሻ ሾۻ۾܉ሿ  8,73  10,77  11,91  12,12  11,26  11,00  9,17  5,66 
Jako  poslední  následuje  stanovení  kombinované  standardní  nejistoty  hodnot  hlavních 
zbytkových napětí ߪଵ௜  a ߪଶ௜ aplikováním vzorce (91) na vzorec (74). Rovnice (107) znázorňuje 
výpočet kombinovaného rozptylu hodnot hlavních zbytkových napětí. Odmocnina z výsledku 
uvedeného  výrazu  tak představuje  kombinovanou  standardní  nejistotu,  jejíž  hodnoty  jsou 
v závislosti na počtech úběrů uvedeny v tab. 55. 






































i  1  2  3  4  5  6  7  8 
࢛ࢉሺ࣌૚࢏, ࣌૛࢏ሻ ሾۻ۾܉ሿ  12,46  15,46  17,69  18,99  19,04  21,04  20,34  19,07 
ࢁሺ࣌૚࢏, ࣌૛࢏ሻ ሾۻ۾܉ሿ  37,38  46,37  53,07  56,97  57,11  63,13  61,01  57,20 
Pro  určení  rozšířené  nejistoty ܷሺߪଵ௜, ߪଶ௜ሻ  byl  volen  koeficient  rozšíření  ݇ ൌ 3,  kterému 
odpovídá úroveň konfidence přibližně 99 %. 
V  případě  vyhodnocení  velikosti  zbytkové  napjatosti  pomocí  obecně  natočené 
tenzometrické růžice  (tzn. za pomoci všech  tří složek napětí ݏ௜, ݌௜ a ݍ௜) by bylo nutné určit 
kombinovanou  standardní  nejistotu  úhlu  natočení  hlavního  zbytkového  napětí  ve  směru 

















V  této kapitole byl popsán postup určení kombinované  standardní a  rozšířené nejistoty 
pomocí  nepřímého měření.  Z uvedených  hodnot  rozšířené  nejistoty  pro  jednotlivé  úběry 
hloubky  vyplývá,  že  velikost  nejistoty  je  pro  vybraný  rozsah  odchylek  tvaru  sloupku  
a mechanických vlastností značná.  
Velikost nejistoty také významně roste se zvětšující se hloubkou drážky a v případě určení 
velikosti  hlavního  zbytkového  napětí  ߪଶ௜  je  velikost  nejistoty  větší,  než  je  jeho  nominální 
hodnota.  Největší  měrou  tak  přispívají  nejistoty  v naměřených  hodnotách  uvolněných 





zaoblení mezi  dnem  a  stěnou  drážky,  excentrickým  umístěním  tenzometrické  růžice,  ale  
i vlivem odchylky v hodnotě Poissonova poměru a modulu pružnosti v tahu. 
Bylo  tak  prokázáno,  že  stanovení  nejistot  měření  je  nedílnou  součástí  každého 
experimentu,  jejíž  teoretický  postup  vyhodnocení  byl  v  rámci této  kapitoly  přehledně 
zpracován.  Nejsou‐li  při  vyšetřování  velikosti  zbytkových  napětí  brány  v úvahu  některé 
z uvedených  zdrojů  nejistot,  mohou  být  naměřené  hodnoty  zbytkových  napětí  výrazně 
podhodnoceny nebo naopak nadhodnoceny. 
Pro vyhodnocení velikosti hlavních zbytkových napětí metodou uvolňování sloupku se tak 
z hlediska  velikosti  nejistot měření  jeví  jako  vhodnější  využití  diferenční  variantu metody 
přírůstku  deformace,  u  které  (oproti  integrální  metodě)  nedochází  k  „narůstání“  vlivů 









odvrtané mezikruhové  drážky  ocelového  vzorku.  Tepelně  zpracovaný  (vyžíhání  v  peci  při 
teplotě ܶ ൌ 600 °C po dobu 3h) „beznapěťový“ vzorek z běžné konstrukční oceli, u kterého 
byla na povrchu rentgenografickým měřením zjištěna maximální velikost zbytkové napjatosti 
ߪ௥௘௦ ൌ 25 MPa  [78], měl  posloužit  také  k verifikaci  výpočtového modelování  a  identifikaci 
některých zdrojů nejistot (plastická deformace dna a velikost zaoblení mezi stěnou a dnem 
mezikruhové drážky). 
  Pro konkrétní případ měření  (mechanické vlastnosti,  tloušťka vzorku,  typ  tenzometrické 
růžice, velikost a počet aplikovaných úběrů) a vyhodnocení  zbytkové napjatosti mohly být 
použity hodnoty kalibračních koeficientů  (pro metodu přírůstků deformace) a  činitelů  (pro 
integrální metodu) uvedené v této disertační práci. 
Nejdostupnější  zařízení  pro  uskutečnění  plánovaného  experimentu  se  nacházelo  na 
Technické univerzitě v Košicích, na kterou bylo dodáno se zpožděním teprve v červnu tohoto 
roku. Toto  zařízení, určené  výhradně pro měření  zbytkové napjatosti metodou uvolňování 




  Během  prvního  měření  na  košickém  vzorku  se  bohužel  vyskytly  některé  technické 
problémy,  které  neumožňovaly  dále  pokračovat  ve  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti. 












Příprava  a  průběh  experimentu  je  velmi  podobný,  jako  v případě  metody  vrtání  otvoru 







   Speciálně  u metody  uvolňování  sloupku  je  dále  nutné,  aby  byly  čtyři  břity  duté  frézy 
(nástroj dodaný spolu s měřicí technikou SINT, viz obr. 52) během procesu obrábění mazány 
speciálním  olejem  a  nečistoty,  vzniklé  frézováním  drážky,  zachyceny  magnetem.  Vnější  





povrchu  měřeného  vzorku.  Jednotka  je  spolu  s odvrtávacím  přístrojem  propojena  



























































































































































































  Pro  splnění  všech  podmínek,  nutných  k zahájení  procesu  odvrtávání  a  měření,  zbývá 
nastavit  požadovanou  hloubku  drážky  a  počet  aplikovaných  úběrů.  Poté  je  vlastní  proces 
odvrtávání  řízen automaticky pomocí počítače a po  jeho dokončení následuje vyhodnocení 
velikosti  hlavních  zbytkových  napětí  z  naměřených  uvolněných  deformací  softwarem 
EVAL_RC.  
11.2. Software EVAL_RC 
Software  EVAL_RC,  určený  pro  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  metodou  uvolňování 
sloupku,  je  součástí  měřicího  zařízení,  dodávaného  spolu  s měřicí  technikou  MTS3000  
Ring‐Core italsou firmou SINT Technology.  
Obsahem uživatelského  manuálu  [111]  je  též  popis  základní  problematiky  zbytkové 
napjatosti a teoretický rozbor metod (včetně uvedených základních vztahů), pomocí kterých 






pro  vyhodnocení.  Je  tak  prezentován  postup  práce  s programem  jako  při  vyhodnocení 
skutečného experimentu, kde jsou jednotlivé volby doplněny o rozšiřující informace. 
Jako  první  z kroku  vyhodnocení  naměřených  dat  je  požadováno  nastavení  vstupních 
parametrů  experimentu,  jako  jsou:  typ  měřeného  materiálu,  jeho  tepelné  zpracování 
(volitelné),  modul  pružnosti  v tahu,  Poissonův  poměr  a  tloušťka  odvrtávaného  vzorku. 
Nechybí  ani  výběr  typu použité  tenzometrické  růžice  (software obsahuje  všechny důležité 
informace o konkrétní tenzometrické růžici). 
Před  samotným  výpočtem  velikosti  zbytkových  napětí  je  dále možné  nastavit  způsob 





‐ bez  interpolace  –  zbytková  napětí  budou  vyhodnocena  pouze  z měřených  hodnot 
přetvoření a v jim odpovídajících hloubkách,  
‐ polynomická  interpolace  –  založena  na  metodě  nejmenších  čtverců,  stupeň 
polynomu volen buď automaticky softwarem anebo uživatelem v rozmezí 1 ÷ 20,  
‐ spline  interpolace  –  software  prokládá  naměřené  hodnoty  křivkou  třetího  řádu   
(spline  interpolace  se  doporučuje  volit  z důvodu  vhodného  kompromisu  mezi 
„hladkostí“ křivky a přesností proložení naměřených hodnot)  
V dalším  kroku  následuje  výběr  metody  pro  výpočet  zbytkové  napjatosti.  Je  možné 
provést  vyhodnocení  všemi  třemi  dostupnými  metodami  (diferenční,  diferenciální  
a integrální) najednou nebo také zvolit vybrané metody vícekrát a zadat jim různé parametry 




V uživatelském  manuálu  je  doporučen  jako  vhodný  počet  aplikovaných  úběrů  
݊ ൌ 10 ൊ 20.  Toto  doporučení  od  výrobce  je  překvapivé,  protože  velký  počet  úběrů 
zásadním  způsobem  (negativně)  ovlivňuje  přesnost měření.  Jak  již  bylo  v podkapitole  8.5  
a  kapitole  9  prokázáno,  se  vzrůstajícím  počtem  aplikovaných  úběrů  a  hloubkou  drážky 
narůstá vliv nejistot a zvyšuje se nepřesnost vyhodnocení hlavních zbytkových napětí. 
Software umožňuje následující volby rozvržení počtu a velikosti jednotlivých úběrů: 














průběhů  křivek hlavních  zbytkových napětí  v závislosti na hloubce drážky. V případě  volby 
Tichonovovy  regularizace  aplikace  sama  zvolí  vhodné  faktory  ߙ௦, ߙ௣  a  ߙ௤.  Podrobněji  je 
problematika Tichonovovy regularizace rozebrána v podkapitole 8.6.  
Poslední část aplikace EVAL_RC umožňuje vygenerování a vlastní úpravu zprávy z měření 
hlavních  zbytkových napětí.  Jednoduchým výběrem  lze  zvolit, které  z předešlých  informací 
budou ve  zprávě uvedeny. Zprávu  je možné následně vytisknout nebo uložit do  textového 
souboru.  
V poslední části manuálu jsou uvedeny komentáře ke grafům a tabulkám se zobrazenými 
velikostmi  zbytkových  napětí  a  úhlu  jejich  natočení.  Pro  zvolenou  vyhodnocovací metodu 












Tato  práce  podává  ucelený  přehled  rozvoje metody  uvolňování  sloupku  od  jejího  vzniku,  
až po nejnovější poznatky, prezentované mnoha autory po celém světě. Zahrnuje komplexní 
popis  její  použitelnosti,  výhod,  nevýhod  a  vlivů,  omezujících  přesnost měření  a  její  širší 




pro vyhodnocení homogenní  zbytkové napjatosti  jak metodou vrtání otvoru,  tak metodou 
uvolňování  sloupku  (kapitola 6). Tato  část byla  zaměřena  zejména na analýzu kalibračních 
(diferenciální  metoda)  a  relaxačních  koeficientů  (diferenční  metoda),  potřebných  pro 
vyhodnocení  velikosti  hlavních  zbytkových  napětí  za  předpokladu  homogenní  zbytkové 
napjatosti  po  hloubce  uvolněného  sloupku.  V rámci  této  kapitoly  byly  také  potvrzeny 
teoretické předpoklady a nedostatky metody přírůstků deformace.  
  Metoda přírůstků deformace však není vhodná pro vyhodnocování  zbytkové napjatosti, 
která  je nehomogenní po hloubce odvrtávané drážky. Pro  tyto účely byla  v práci ukázána 
vhodnost  jejího  nahrazení  integrální  metodou.  Studium  a  teoretický  rozbor  integrální 
metody  byl  proveden  v kapitole  8.  Její  součástí  je  určení matic  kalibračních  činitelů  pro 
konkrétní mechanické vlastnosti materiálu a typ tenzometrické růžice. V rámci této kapitoly 
byl také proveden rozbor rozdílného počtu a velikosti aplikovaných přírůstků hloubky.  
  Stanovení  hodnot  kalibračních  koeficientů  nebo  matic  kalibračních  činitelů  pro  obě 
metody  bylo  realizováno  pomocí  numerické  simulace metodou  konečných  prvků.  Použitý 
výpočtový  model,  topologie  konečnoprvkové  sítě  a  aplikované  okrajové  podmínky  jsou 
uvedeny v kapitole 5. Přesnost a správnost výpočtových simulací byla ověřena porovnáním 
výsledků, obdržených integrální metodou a metodou přírůstku deformace, v podkapitole 8.7. 
  Významnou  částí  disertační  práce,  zaměřenou  na  posouzení  nejpodstatnějších  zdrojů 
nejistot ovlivňujících přesnost určení velikosti hlavních zbytkových napětí,  je kapitola 9. Při 
vyhodnocením  zbytkové  napjatosti  integrální  metodou  byl  posuzován  vliv:  odchylek 
v uvažovaných hodnotách mechanických vlastností vyšetřovaného tělesa, rozdílné geometrie 
uvolňovaného  sloupku,  excentrického  umístění  tenzometrické  růžice,  elasticko‐plastické 
deformace  dna  mezikruhové  drážky  a  další.  Dosažené  výsledky  jsou  velmi  zajímavé  
a dokazují, jak významným způsobem mohou být ovlivněny vyhodnocené průběhy zbytkové 
napjatosti bez uvažování korekce hodnot kalibračních činitelů na tyto vlivy.   
Předposlední kapitola  je  zaměřena na  zhodnocení nejistot měření metodou B, ve  které 
jsou pro vybrané hodnoty zohledněny  téměř všechny výše popsané zdroje nejistot, včetně 
nejistot,  pojících  se  k měřicímu  řetězci.  Byla  zde  opět  prokázána  významnost  vlivu 
jednotlivých zdrojů nejistot, které by měly být při vyhodnocení každého měření zohledněny. 
Poslední  kapitola  11  je  zaměřena  na  popis  měřicího  zařízení  MTS3000  Ring‐Core 
dodaného  italskou firmou SINT Technology na Technickou univerzitu v Košicích. Je zde také 








vyhodnocení velikosti  zbytkové napjatosti. Přínos pro praxi  je významný  z hlediska  zvýšení 
přesnosti,  spolehlivosti  a  aplikovatelnosti  metody  v praxi,  včetně  definování  faktorů 
omezujících aplikovatelnost metody a faktorů, ovlivňujících přesnost měření.  
I  když  jsou  dosažené  výsledky  prezentovány  pouze  pro  konkrétní  typ  tenzometrické 
růžice,  je možné vyvodit obdobné závěry  i pro  jakoukoliv  jinou,  rozměrově odlišnou  růžici. 
Zohledněním  uvedených  poznatků  a  doporučení  je  možné  v praxi  významnou  měrou 
minimalizovat  nejistoty  naměřených  (a  zvolenou  metodou  vyhodnocených)  velikostí 
zbytkové napjatosti. 
Vzhledem  ke  stanovenému  rozsahu  disertační  práce  se  v  ní  nebylo možno  podrobněji 
věnovat řadě dalších otázek, zaměřených zejména na zpřesňování vlastního procesu měření 
uvolněných  deformací  a  zkvalitnění  způsobu  vyhodnocování  zbytkové  napjatosti  
z  naměřených  dat.  Z těchto  důvodů  by  bylo  vhodné  zaměřit  studii  metody  uvolňování 
sloupku  na  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  pomocí  bezkontaktního  měření  uvolněných 
deformací  (optické metody),  a  dále  pokračovat  v  hlubší  analýze  Tichonovovy  regularizace  
a  Newton‐Raphsonovy  metody,  které  byly  studovány  pro  přesnější  vyhodnocení 
nehomogenní napjatosti pouze u metody vrtání otvoru.  
Další  zajímavou  oblastí  studia  by  mohlo  být  prozkoumání  vlivu  zdrojů  nejistot  při 
vyhodnocení homogenní zbytkové napjatosti metodou přírůstků deformace.  
Neméně důležité poznatky pro praxi by také přineslo prozkoumání způsobu vyhodnocení 








mají vlivem  svých výhod  i nevýhod určitou oblast aplikovatelnosti měření na  různé  strojní 
součásti.  Spolu  s  teoretickým rozborem  výhod a nevýhod nejrozšířenějších matematických 
metod  pro  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  z dat,  naměřených  během  experimentu, 
představuje  tato  práce  přehled  největších  aspektů  polodestruktivních  metod,  mezi  něž 








Tato práce představuje  komplexní  studii metody uvolňování  sloupku  s využitím numerické 
simulace  pomocí  metody  konečných  prvků.  Rozvoj  metody  spočívá  v nalezení  
a  kvantifikování  faktorů,  omezujících  její  použitelnost  a  přesnost měření.    Soustředěním 
práce  na  studium  slabin  a  nevýhod  metody  uvolňování  sloupku,  může  se  tato 
polodestruktivní metoda,  určená  k měření  a  vyhodnocení  velikosti  zbytkové  napjatosti  po 
hloubce uvolňovaného sloupku, stát přesnou a spolehlivou metodou. 
V rámci  této  práce  byla  provedena  komplexní  teoretická  analýza  metody  uvolňování 
sloupku,  zahrnující  rešeršní  studii,  ve  které  jsou  výhody  a  nevýhody  této  metody 




vlastností  (modul  pružnosti  v  tahu,  Poissonův  poměr),  geometrických  vlastností  (průměr 
uvolňovaného  sloupku,  zaoblení  povrchu  tělesa,  zaoblení  dna  mezikruhové  drážky),  ale  
i  excentrické  umístění  tenzometrické  růžice  vůči  středu  uvolňovaného  sloupku  a  vliv 
plastické deformace dna mezikruhové drážky. 
Na  základě  těchto  poznatků  byly  v rámci  každé  kapitoly  definovány  závěry  o  výhodách  
a  nevýhodách  zvoleného  přístupu  vyhodnocení  zbytkové  napjatosti  včetně  doporučení, 





Ve  zkrácené  formě  bylo  popsáno  také  zařízení MTS3000  Ring‐Core  italské  firmy  SINT 
Technology, určené pro měření zbytkové napjatosti metodou uvolňování sloupku. Byly také 





Kombinací  bezkontaktního  měření  uvolněných  deformací  na  povrchu  vyšetřovaného 
tělesa  spolu  s regularizací naměřených dat a vytvořením databáze kalibračních koeficientů  
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ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,5  i=1  ‐0,0244 
1,0  2  ‐0,0428  ‐0,0295 
1,5  3  ‐0,0569  ‐0,0460  ‐0,0300 
2,0  4  ‐0,0674  ‐0,0571  ‐0,0444  ‐0,0274 
2,5  5  ‐0,0749  ‐0,0647  ‐0,0531  ‐0,0396  ‐0,0232 
3,0  6  ‐0,0798  ‐0,0699  ‐0,0587  ‐0,0463  ‐0,0331  ‐0,0183 
4,0  7  ‐0,0848  ‐0,0751  ‐0,0643  ‐0,0527  ‐0,0409  ‐0,0296  ‐0,0284 
5,0  8  ‐0,0864  ‐0,0768  ‐0,0661  ‐0,0547  ‐0,0433  ‐0,0325  ‐0,0379  ‐0,0111 
Tab. 15b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝ pro konstantní přírůstek hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,5  i=1  ‐0,0223 
1,0  2  ‐0,0392  ‐0,0272 
1,5  3  ‐0,0554  ‐0,0438  ‐0,0291 
2,0  4  ‐0,0708  ‐0,0583  ‐0,0450  ‐0,0285 
2,5  5  ‐0,0850  ‐0,0713  ‐0,0576  ‐0,0431  ‐0,0261 
3,0  6  ‐0,0974  ‐0,0827  ‐0,0683  ‐0,0538  ‐0,0390  ‐0,0227 
4,0  7  ‐0,1168  ‐0,1001  ‐0,0844  ‐0,0691  ‐0,0543  ‐0,0404  ‐0,0420 
5,0  8  ‐0,1294  ‐0,1114  ‐0,0946  ‐0,0786  ‐0,0634  ‐0,0494  ‐0,0626  ‐0,0235 
Tab. 16a: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝  pro rostoucí přírůstek hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,1  i=1  ‐0,0025 
0,35  2  ‐0,0046  ‐0,0095 
0,75  3  ‐0,0077  ‐0,0175  ‐0,0210 
1,3  4  ‐0,0111  ‐0,0261  ‐0,0363  ‐0,0343 
2,0  5  ‐0,0143  ‐0,0340  ‐0,0491  ‐0,0554  ‐0,0434 
2,85  6  ‐0,0165  ‐0,0395  ‐0,0581  ‐0,0687  ‐0,0660  ‐0,0429 
3,85  7  ‐0,0176  ‐0,0424  ‐0,0629  ‐0,0756  ‐0,0762  ‐0,0615  ‐0,0316 
5,0  8  ‐0,0180  ‐0,0434  ‐0,0646  ‐0,0781  ‐0,0798  ‐0,0671  ‐0,0430  ‐0,0148 
Tab. 16b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝ pro rostoucí přírůstek hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,1  i=1  ‐0,0025 
0,35  2  ‐0,0043  ‐0,0089 
0,75  3  ‐0,0070  ‐0,0158  ‐0,0192 
1,3  4  ‐0,0107  ‐0,0248  ‐0,0340  ‐0,0324 
2,0  5  ‐0,0152  ‐0,0357  ‐0,0506  ‐0,0563  ‐0,0448 
2,85  6  ‐0,0200  ‐0,0473  ‐0,0680  ‐0,0788  ‐0,0752  ‐0,0504 
3,85  7  ‐0,0243  ‐0,0576  ‐0,0834  ‐0,0982  ‐0,0982  ‐0,0809  ‐0,0450 





ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0338 
1,05  2  ‐0,0539  ‐0,0269 
1,45  3  ‐0,0679  ‐0,0397  ‐0,0234 
1,85  4  ‐0,0789  ‐0,0486  ‐0,0340  ‐0,0219 
2,3  5  ‐0,0883  ‐0,0560  ‐0,0413  ‐0,0322  ‐0,0223 
2,8  6  ‐0,0955  ‐0,0616  ‐0,0467  ‐0,0384  ‐0,0324  ‐0,0208 
3,5  7  ‐0,1014  ‐0,0662  ‐0,0511  ‐0,0433  ‐0,0390  ‐0,0315  ‐0,0229 
5  8  ‐0,1056  ‐0,0695  ‐0,0543  ‐0,0468  ‐0,0434  ‐0,0374  ‐0,0352  ‐0,0264 
Tab. 17b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝ tenzo. růžice RY51 pro optimalizovaný přírůstek hloubky 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0311 
1,05  2  ‐0,0502  ‐0,0252 
1,45  3  ‐0,0661  ‐0,0381  ‐0,0230 
1,85  4  ‐0,0814  ‐0,0490  ‐0,0343  ‐0,0227 
2,3  5  ‐0,0975  ‐0,0601  ‐0,0441  ‐0,0345  ‐0,0248 
2,8  6  ‐0,1135  ‐0,0711  ‐0,0535  ‐0,0440  ‐0,0376  ‐0,0258 
3,5  7  ‐0,1322  ‐0,0837  ‐0,0640  ‐0,0541  ‐0,0492  ‐0,0415  ‐0,0314 
5  8  ‐0,1578  ‐0,1008  ‐0,0782  ‐0,0676  ‐0,0637  ‐0,0577  ‐0,0564  ‐0,0522 
Tab. 18a: Relativní odchylky kalibračních činitelů ܽ௜௝  tenzometrické růžice RY51 vs. FR‐5‐11‐3LT 
ࢠ ሾܕܕሿ  ∆ࢇ࢏࢐ ሾ%ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  0,78 
1,05  2  0,75  0,63 
1,45  3  0,72  0,61  0,45 
1,85  4  0,68  0,59  0,43  0,24 
2,3  5  0,65  0,55  0,41  0,23  ‐0,05 
2,8  6  0,61  0,50  0,34  0,16  ‐0,06  ‐0,55 
3,5  7  0,55  0,45  0,27  0,10  ‐0,11  ‐0,53  ‐0,77 
5  8  0,50  0,36  0,21  0,02  ‐0,24  ‐0,61  ‐0,86  ‐0,83 
Tab. 18b: Relativní odchylky kalibračních činitelů ܾ௜௝ tenzometrické růžice RY51 vs. FR‐5‐11‐3LT 
ࢠ ሾܕܕሿ  ∆࢈࢏࢐ሾ%ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  1,16 
1,05  2  0,97  1,22 
1,45  3  0,80  1,03  1,11 
1,85  4  0,68  0,86  0,93  0,98 
2,3  5  0,53  0,69  0,74  0,80  0,85 
2,8  6  0,37  0,53  0,59  0,63  0,65  0,57 
3,5  7  0,32  0,39  0,43  0,45  0,45  0,36  0,54 










j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࣆ 
0,6  i=1  ‐1,92E‐05  ‐1,92E‐05
1,05  2  ‐3,06E‐05  ‐1,53E‐05  ‐4,59E‐05
1,45  3  ‐3,85E‐05  ‐2,26E‐05  ‐1,33E‐05  ‐7,44E‐05
1,85  4  ‐4,48E‐05  ‐2,77E‐05  ‐1,93E‐05  ‐1,25E‐05  ‐1,04E‐04
2,3  5  ‐5,01E‐05  ‐3,18E‐05  ‐2,35E‐05  ‐1,83E‐05  ‐1,28E‐05  ‐1,37E‐04
2,8  6  ‐5,42E‐05  ‐3,50E‐05  ‐2,66E‐05  ‐2,19E‐05  ‐1,86E‐05  ‐1,20E‐05  ‐1,68E‐04
3,5  7  ‐5,76E‐05  ‐3,77E‐05  ‐2,91E‐05  ‐2,47E‐05  ‐2,23E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,32E‐05  ‐2,03E‐04
5  8  ‐6,01E‐05  ‐3,96E‐05  ‐3,10E‐05  ‐2,67E‐05  ‐2,49E‐05  ‐2,15E‐05  ‐2,03E‐05  ‐1,54E‐05  ‐2,39E‐04
Tab. 25b: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝
ఓ  pro Poissonův poměr ߤ ൌ 0,33 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐
ࣆ  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0324 
1,05  2  ‐0,0516  ‐0,0259 
1,45  3  ‐0,0649  ‐0,0381  ‐0,0225 
1,85  4  ‐0,0755  ‐0,0466  ‐0,0326  ‐0,0211 
2,3  5  ‐0,0844  ‐0,0536  ‐0,0396  ‐0,0309  ‐0,0215 
2,8  6  ‐0,0912  ‐0,0589  ‐0,0448  ‐0,0369  ‐0,0312  ‐0,0201 
3,5  7  ‐0,0969  ‐0,0634  ‐0,0490  ‐0,0416  ‐0,0375  ‐0,0304  ‐0,0222 
5  8  ‐0,1009  ‐0,0666  ‐0,0520  ‐0,0449  ‐0,0418  ‐0,0361  ‐0,0340  ‐0,0257 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࣆ 
0,6  i=1  ‐1,92E‐05  ‐1,92E‐05
1,05  2  ‐3,06E‐05  ‐1,53E‐05  ‐4,59E‐05
1,45  3  ‐3,85E‐05  ‐2,26E‐05  ‐1,33E‐05  ‐7,44E‐05
1,85  4  ‐4,48E‐05  ‐2,77E‐05  ‐1,93E‐05  ‐1,25E‐05  ‐1,04E‐04
2,3  5  ‐5,01E‐05  ‐3,18E‐05  ‐2,35E‐05  ‐1,83E‐05  ‐1,28E‐05  ‐1,37E‐04
2,8  6  ‐5,42E‐05  ‐3,50E‐05  ‐2,66E‐05  ‐2,19E‐05  ‐1,86E‐05  ‐1,20E‐05  ‐1,68E‐04
3,5  7  ‐5,76E‐05  ‐3,77E‐05  ‐2,91E‐05  ‐2,47E‐05  ‐2,23E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,32E‐05  ‐2,03E‐04
5  8  ‐6,01E‐05  ‐3,96E‐05  ‐3,10E‐05  ‐2,67E‐05  ‐2,49E‐05  ‐2,15E‐05  ‐2,03E‐05  ‐1,54E‐05  ‐2,39E‐04
Tab. 26b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝
ఓ  pro Poissonův poměr ߤ ൌ 0,33 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐
ࣆ  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0324 
1,05  2  ‐0,0516  ‐0,0259 
1,45  3  ‐0,0649  ‐0,0381  ‐0,0225 
1,85  4  ‐0,0755  ‐0,0466  ‐0,0326  ‐0,0211 
2,3  5  ‐0,0844  ‐0,0536  ‐0,0396  ‐0,0309  ‐0,0215 
2,8  6  ‐0,0912  ‐0,0589  ‐0,0448  ‐0,0369  ‐0,0312  ‐0,0201 
3,5  7  ‐0,0969  ‐0,0634  ‐0,0490  ‐0,0416  ‐0,0375  ‐0,0304  ‐0,0222 
5  8  ‐0,1009  ‐0,0666  ‐0,0520  ‐0,0449  ‐0,0418  ‐0,0361  ‐0,0340  ‐0,0257 
PŘÍLOHA P4 
P4 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࡱ 
0,6  i=1  ‐2,24E‐05  ‐2,24E‐05
1,05  2  ‐3,57E‐05  ‐1,79E‐05  ‐5,35E‐05
1,45  3  ‐4,49E‐05  ‐2,64E‐05  ‐1,55E‐05  ‐8,68E‐05
1,85  4  ‐5,23E‐05  ‐3,23E‐05  ‐2,26E‐05  ‐1,46E‐05  ‐1,22E‐04
2,3  5  ‐5,85E‐05  ‐3,71E‐05  ‐2,75E‐05  ‐2,14E‐05  ‐1,49E‐05  ‐1,59E‐04
2,8  6  ‐6,32E‐05  ‐4,09E‐05  ‐3,11E‐05  ‐2,56E‐05  ‐2,16E‐05  ‐1,39E‐05  ‐1,96E‐04
3,5  7  ‐6,72E‐05  ‐4,40E‐05  ‐3,40E‐05  ‐2,88E‐05  ‐2,60E‐05  ‐2,11E‐05  ‐1,54E‐05  ‐2,37E‐04
5  8  ‐7,00E‐05  ‐4,62E‐05  ‐3,61E‐05  ‐3,12E‐05  ‐2,90E‐05  ‐2,51E‐05  ‐2,37E‐05  ‐1,79E‐05  ‐2,79E‐04
Tab. 28b: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝
ா  pro modul pružnosti ܧ ൌ 180 000 MPa 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐
ࡱ  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0391 
1,05  2  ‐0,0625  ‐0,0312 
1,45  3  ‐0,0786  ‐0,0461  ‐0,0272 
1,85  4  ‐0,0915  ‐0,0565  ‐0,0395  ‐0,0255 
2,3  5  ‐0,1023  ‐0,0650  ‐0,0480  ‐0,0374  ‐0,0260 
2,8  6  ‐0,1107  ‐0,0715  ‐0,0543  ‐0,0447  ‐0,0379  ‐0,0244 
3,5  7  ‐0,1176  ‐0,0770  ‐0,0595  ‐0,0505  ‐0,0456  ‐0,0369  ‐0,0270 
5  8  ‐0,1225  ‐0,0809  ‐0,0632  ‐0,0545  ‐0,0508  ‐0,0439  ‐0,0414  ‐0,0314 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࡱ 
0,6  i=1  ‐1,02E‐05  ‐1,02E‐05
1,05  2  ‐1,66E‐05  ‐8,31E‐06  ‐2,49E‐05
1,45  3  ‐2,19E‐05  ‐1,26E‐05  ‐7,57E‐06  ‐4,20E‐05
1,85  4  ‐2,70E‐05  ‐1,62E‐05  ‐1,13E‐05  ‐7,51E‐06  ‐6,20E‐05
2,3  5  ‐3,23E‐05  ‐1,99E‐05  ‐1,46E‐05  ‐1,14E‐05  ‐8,18E‐06  ‐8,64E‐05
2,8  6  ‐3,77E‐05  ‐2,36E‐05  ‐1,77E‐05  ‐1,46E‐05  ‐1,24E‐05  ‐8,55E‐06  ‐1,14E‐04
3,5  7  ‐4,39E‐05  ‐2,78E‐05  ‐2,12E‐05  ‐1,80E‐05  ‐1,63E‐05  ‐1,38E‐05  ‐1,04E‐05  ‐1,51E‐04
5  8  ‐5,26E‐05  ‐3,35E‐05  ‐2,60E‐05  ‐2,25E‐05  ‐2,12E‐05  ‐1,92E‐05  ‐1,88E‐05  ‐1,74E‐05  ‐2,11E‐04
Tab. 29b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝
ா  pro modul pružnosti ܧ ൌ 180 000 MPa 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐
ࡱ  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0358 
1,05  2  ‐0,0580  ‐0,0291 
1,45  3  ‐0,0765  ‐0,0440  ‐0,0265 
1,85  4  ‐0,0944  ‐0,0567  ‐0,0396  ‐0,0263 
2,3  5  ‐0,1132  ‐0,0697  ‐0,0511  ‐0,0400  ‐0,0286 
2,8  6  ‐0,1319  ‐0,0824  ‐0,0620  ‐0,0510  ‐0,0435  ‐0,0299 
3,5  7  ‐0,1537  ‐0,0972  ‐0,0743  ‐0,0629  ‐0,0571  ‐0,0483  ‐0,0364 
5  8  ‐0,1840  ‐0,1174  ‐0,0910  ‐0,0786  ‐0,0741  ‐0,0673  ‐0,0657  ‐0,0609 
PŘÍLOHA P5 
P5 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࢊ 
0,6  i=1  ‐1,67E‐05  ‐1,67E‐05
1,05  2  ‐2,69E‐05  ‐1,36E‐05  ‐4,04E‐05
1,45  3  ‐3,40E‐05  ‐2,01E‐05  ‐1,20E‐05  ‐6,62E‐05
1,85  4  ‐3,99E‐05  ‐2,48E‐05  ‐1,76E‐05  ‐1,16E‐05  ‐9,38E‐05
2,3  5  ‐4,50E‐05  ‐2,88E‐05  ‐2,16E‐05  ‐1,71E‐05  ‐1,21E‐05  ‐1,25E‐04
2,8  6  ‐4,91E‐05  ‐3,20E‐05  ‐2,46E‐05  ‐2,06E‐05  ‐1,78E‐05  ‐1,18E‐05  ‐1,56E‐04
3,5  7  ‐5,27E‐05  ‐3,48E‐05  ‐2,73E‐05  ‐2,35E‐05  ‐2,16E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,38E‐05  ‐1,92E‐04
5  8  ‐5,56E‐05  ‐3,71E‐05  ‐2,94E‐05  ‐2,58E‐05  ‐2,46E‐05  ‐2,20E‐05  ‐2,18E‐05  ‐1,87E‐05  ‐2,35E‐04
Tab. 31b: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝
ௗ  pro průměr sloupku ׎݀ ൌ 15 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐
ࢊ  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0293 
1,05  2  ‐0,0470  ‐0,0237 
1,45  3  ‐0,0595  ‐0,0352  ‐0,0211 
1,85  4  ‐0,0698  ‐0,0434  ‐0,0307  ‐0,0202 
2,3  5  ‐0,0787  ‐0,0504  ‐0,0377  ‐0,0298  ‐0,0212 
2,8  6  ‐0,0858  ‐0,0560  ‐0,0431  ‐0,0360  ‐0,0311  ‐0,0207 
3,5  7  ‐0,0921  ‐0,0609  ‐0,0477  ‐0,0411  ‐0,0379  ‐0,0316  ‐0,0242 
5  8  ‐0,0972  ‐0,0649  ‐0,0515  ‐0,0452  ‐0,0430  ‐0,0385  ‐0,0381  ‐0,0327 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࢊ 
0,6  i=1  ‐7,59E‐06  ‐7,59E‐06
1,05  2  ‐1,23E‐05  ‐6,23E‐06  ‐1,85E‐05
1,45  3  ‐1,62E‐05  ‐9,43E‐06  ‐5,74E‐06  ‐3,14E‐05
1,85  4  ‐2,01E‐05  ‐1,22E‐05  ‐8,60E‐06  ‐5,79E‐06  ‐4,67E‐05
2,3  5  ‐2,42E‐05  ‐1,50E‐05  ‐1,12E‐05  ‐8,83E‐06  ‐6,46E‐06  ‐6,57E‐05
2,8  6  ‐2,84E‐05  ‐1,79E‐05  ‐1,36E‐05  ‐1,13E‐05  ‐9,85E‐06  ‐6,97E‐06  ‐8,81E‐05
3,5  7  ‐3,34E‐05  ‐2,14E‐05  ‐1,65E‐05  ‐1,41E‐05  ‐1,30E‐05  ‐1,13E‐05  ‐8,79E‐06  ‐1,19E‐04
5  8  ‐4,08E‐05  ‐2,63E‐05  ‐2,06E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,73E‐05  ‐1,61E‐05  ‐1,61E‐05  ‐1,60E‐05  ‐1,71E‐04
Tab. 32b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝
ௗ  pro průměr sloupku ׎݀ ൌ 15 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐
ࢊ  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0266 
1,05  2  ‐0,0430  ‐0,0218 
1,45  3  ‐0,0569  ‐0,0330  ‐0,0201 
1,85  4  ‐0,0703  ‐0,0426  ‐0,0301  ‐0,0203 
2,3  5  ‐0,0847  ‐0,0527  ‐0,0390  ‐0,0309  ‐0,0226 
2,8  6  ‐0,0994  ‐0,0627  ‐0,0477  ‐0,0397  ‐0,0345  ‐0,0244 
3,5  7  ‐0,1170  ‐0,0747  ‐0,0578  ‐0,0495  ‐0,0456  ‐0,0396  ‐0,0308 
5  8  ‐0,1428  ‐0,0922  ‐0,0722  ‐0,0632  ‐0,0605  ‐0,0563  ‐0,0564  ‐0,0561 
PŘÍLOHA P6 
P6 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
࢘ 
0,6  i=1  ‐1,83E‐05  ‐1,83E‐05
1,05  2  ‐3,01E‐05  ‐1,47E‐05  ‐4,48E‐05
1,45  3  ‐3,81E‐05  ‐2,23E‐05  ‐1,25E‐05  ‐7,29E‐05
1,85  4  ‐4,44E‐05  ‐2,74E‐05  ‐1,91E‐05  ‐1,17E‐05  ‐1,03E‐04
2,3  5  ‐4,98E‐05  ‐3,16E‐05  ‐2,33E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,22E‐05  ‐1,35E‐04
2,8  6  ‐5,40E‐05  ‐3,49E‐05  ‐2,65E‐05  ‐2,18E‐05  ‐1,84E‐05  ‐1,14E‐05  ‐1,67E‐04
3,5  7  ‐5,75E‐05  ‐3,76E‐05  ‐2,91E‐05  ‐2,46E‐05  ‐2,22E‐05  ‐1,79E‐05  ‐1,28E‐05  ‐2,02E‐04
5  8  ‐6,00E‐05  ‐3,96E‐05  ‐3,10E‐05  ‐2,67E‐05  ‐2,48E‐05  ‐2,15E‐05  ‐2,02E‐05  ‐1,51E‐05  ‐2,39E‐04
Tab. 34b: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝
௥  pro zaoblení dna drážky ݎ ൌ 0,1 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐
࢘  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0320 
1,05  2  ‐0,0527  ‐0,0257 
1,45  3  ‐0,0667  ‐0,0390  ‐0,0219 
1,85  4  ‐0,0778  ‐0,0480  ‐0,0334  ‐0,0205 
2,3  5  ‐0,0872  ‐0,0553  ‐0,0409  ‐0,0317  ‐0,0214 
2,8  6  ‐0,0945  ‐0,0610  ‐0,0463  ‐0,0381  ‐0,0321  ‐0,0199 
3,5  7  ‐0,1006  ‐0,0658  ‐0,0509  ‐0,0431  ‐0,0389  ‐0,0314  ‐0,0224 
5  8  ‐0,1050  ‐0,0693  ‐0,0542  ‐0,0467  ‐0,0435  ‐0,0376  ‐0,0354  ‐0,0264 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
࢘ 
0,6  i=1  ‐8,49E‐06  ‐8,49E‐06
1,05  2  ‐1,39E‐05  ‐6,83E‐06  ‐2,08E‐05
1,45  3  ‐1,85E‐05  ‐1,06E‐05  ‐6,10E‐06  ‐3,52E‐05
1,85  4  ‐2,28E‐05  ‐1,37E‐05  ‐9,55E‐06  ‐6,04E‐06  ‐5,21E‐05
2,3  5  ‐2,74E‐05  ‐1,69E‐05  ‐1,24E‐05  ‐9,65E‐06  ‐6,73E‐06  ‐7,31E‐05
2,8  6  ‐3,20E‐05  ‐2,00E‐05  ‐1,51E‐05  ‐1,24E‐05  ‐1,05E‐05  ‐6,84E‐06  ‐9,68E‐05
3,5  7  ‐3,74E‐05  ‐2,37E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,53E‐05  ‐1,39E‐05  ‐1,17E‐05  ‐8,75E‐06  ‐1,29E‐04
5  8  ‐4,49E‐05  ‐2,87E‐05  ‐2,22E‐05  ‐1,92E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,64E‐05  ‐1,60E‐05  ‐1,47E‐05  ‐1,80E‐04
Tab. 35b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝
௥  pro zaoblení dna drážky ݎ ൌ 0,1 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐
࢘  ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐8,49E‐06    
1,05  2  ‐1,39E‐05  ‐6,83E‐06   
1,45  3  ‐1,85E‐05  ‐1,06E‐05 ‐6,10E‐06   
1,85  4  ‐2,28E‐05  ‐1,37E‐05 ‐9,55E‐06 ‐6,04E‐06   
2,3  5  ‐2,74E‐05  ‐1,69E‐05 ‐1,24E‐05 ‐9,65E‐06 ‐6,73E‐06   
2,8  6  ‐3,20E‐05  ‐2,00E‐05 ‐1,51E‐05 ‐1,24E‐05 ‐1,05E‐05 ‐6,84E‐06    
3,5  7  ‐3,74E‐05  ‐2,37E‐05 ‐1,81E‐05 ‐1,53E‐05 ‐1,39E‐05 ‐1,17E‐05  ‐8,75E‐06   
5  8  ‐4,49E‐05  ‐2,87E‐05 ‐2,22E‐05 ‐1,92E‐05 ‐1,81E‐05 ‐1,64E‐05  ‐1,60E‐05 ‐1,47E‐05
PŘÍLOHA P7 
P7 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࡾ 
0,6  i=1  ‐1,71E‐05  ‐1,71E‐05
1,05  2  ‐2,47E‐05  ‐1,47E‐05  ‐3,94E‐05
1,45  3  ‐3,11E‐05  ‐2,20E‐05  ‐1,29E‐05  ‐6,60E‐05
1,85  4  ‐3,63E‐05  ‐2,71E‐05  ‐1,90E‐05  ‐1,23E‐05  ‐9,46E‐05
2,3  5  ‐4,05E‐05  ‐3,14E‐05  ‐2,32E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,27E‐05  ‐1,26E‐04
2,8  6  ‐4,37E‐05  ‐3,47E‐05  ‐2,64E‐05  ‐2,18E‐05  ‐1,85E‐05  ‐1,19E‐05  ‐1,57E‐04
3,5  7  ‐4,63E‐05  ‐3,75E‐05  ‐2,90E‐05  ‐2,46E‐05  ‐2,23E‐05  ‐1,81E‐05  ‐1,33E‐05  ‐1,91E‐04
5  8  ‐4,77E‐05  ‐3,94E‐05  ‐3,09E‐05  ‐2,67E‐05  ‐2,49E‐05  ‐2,16E‐05  ‐2,05E‐05  ‐1,54E‐05  ‐2,27E‐04
Tab. 37b: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝
ோ  pro zaoblení povrchu tělesa ܴ ൌ 250 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐
ࡾ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0270 
1,05  2  ‐0,0432  ‐0,0258 
1,45  3  ‐0,0545  ‐0,0384  ‐0,0226 
1,85  4  ‐0,0634  ‐0,0474  ‐0,0332  ‐0,0215 
2,3  5  ‐0,0709  ‐0,0550  ‐0,0407  ‐0,0317  ‐0,0222 
2,8  6  ‐0,0765  ‐0,0607  ‐0,0462  ‐0,0381  ‐0,0323  ‐0,0208 
3,5  7  ‐0,0810  ‐0,0656  ‐0,0508  ‐0,0431  ‐0,0390  ‐0,0316  ‐0,0232 
5  8  ‐0,0835  ‐0,0690  ‐0,0540  ‐0,0467  ‐0,0436  ‐0,0377  ‐0,0358  ‐0,0270 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
ࡾ 
0,6  i=1  ‐8,00E‐06  ‐8,00E‐06
1,05  2  ‐1,24E‐05  ‐6,85E‐06  ‐1,93E‐05
1,45  3  ‐1,65E‐05  ‐1,06E‐05  ‐6,13E‐06  ‐3,32E‐05
1,85  4  ‐2,04E‐05  ‐1,37E‐05  ‐9,34E‐06  ‐6,13E‐06  ‐4,96E‐05
2,3  5  ‐2,46E‐05  ‐1,69E‐05  ‐1,22E‐05  ‐9,49E‐06  ‐6,93E‐06  ‐7,01E‐05
2,8  6  ‐2,87E‐05  ‐2,01E‐05  ‐1,48E‐05  ‐1,22E‐05  ‐1,07E‐05  ‐7,10E‐06  ‐9,36E‐05
3,5  7  ‐3,36E‐05  ‐2,38E‐05  ‐1,79E‐05  ‐1,51E‐05  ‐1,41E‐05  ‐1,17E‐05  ‐8,96E‐06  ‐1,25E‐04
5  8  ‐4,03E‐05  ‐2,88E‐05  ‐2,19E‐05  ‐1,90E‐05  ‐1,83E‐05  ‐1,63E‐05  ‐1,64E‐05  ‐1,51E‐05  ‐1,76E‐04
Tab. 38b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝
ோ  pro zaoblení povrchu tělesa ܴ ൌ 250 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐
ࡾ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0272    
1,05  2  ‐0,0435  ‐0,0240    
1,45  3  ‐0,0578  ‐0,0369  ‐0,0215    
1,85  4  ‐0,0715  ‐0,0480  ‐0,0327  ‐0,0214    
2,3  5  ‐0,0861  ‐0,0592  ‐0,0425  ‐0,0332  ‐0,0243    
2,8  6  ‐0,1005  ‐0,0703  ‐0,0519  ‐0,0426  ‐0,0374  ‐0,0249    
3,5  7  ‐0,1175  ‐0,0832  ‐0,0625  ‐0,0529  ‐0,0492  ‐0,0408  ‐0,0314    
5  8  ‐0,1410  ‐0,1007  ‐0,0768  ‐0,0665  ‐0,0641  ‐0,0571  ‐0,0575  ‐0,0530 
PŘÍLOHA P8 
P8 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
࢞,࢟ 
0,6  i=1  ‐1,93E‐05  ‐1,93E‐05 
1,05  2  ‐3,11E‐05  ‐1,52E‐05  ‐4,63E‐05 
1,45  3  ‐3,91E‐05  ‐2,30E‐05  ‐1,34E‐05  ‐7,55E‐05 
1,85  4  ‐4,55E‐05  ‐2,81E‐05  ‐1,96E‐05  ‐1,25E‐05  ‐1,06E‐04 
2,3  5  ‐5,09E‐05  ‐3,23E‐05  ‐2,39E‐05  ‐1,85E‐05  ‐1,25E‐05  ‐1,38E‐04 
2,8  6  ‐5,50E‐05  ‐3,56E‐05  ‐2,70E‐05  ‐2,21E‐05  ‐1,86E‐05  ‐1,18E‐05  ‐1,70E‐04 
3,5  7  ‐5,84E‐05  ‐3,82E‐05  ‐2,95E‐05  ‐2,49E‐05  ‐2,24E‐05  ‐1,80E‐05  ‐1,31E‐05  ‐2,05E‐04 
5  8  ‐6,08E‐05  ‐4,01E‐05  ‐3,13E‐05  ‐2,69E‐05  ‐2,49E‐05  ‐2,14E‐05  ‐2,02E‐05  ‐1,49E‐05  ‐2,41E‐04 
Tab. 40b: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝
௫,௬ pro excentricitu tenzometrické růžice ݔ ൌ ݕ ൌ 0,5 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ ࢇ࢏࢐
࢞,࢟ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0338    
1,05  2  ‐0,0544  ‐0,0266    
1,45  3  ‐0,0685  ‐0,0402  ‐0,0234    
1,85  4  ‐0,0797  ‐0,0492  ‐0,0343  ‐0,0219    
2,3  5  ‐0,0891  ‐0,0566  ‐0,0418  ‐0,0324  ‐0,0219    
2,8  6  ‐0,0963  ‐0,0622  ‐0,0472  ‐0,0387  ‐0,0326  ‐0,0207    
3,5  7  ‐0,1023  ‐0,0669  ‐0,0516  ‐0,0436  ‐0,0391  ‐0,0315  ‐0,0230    
5  8  ‐0,1065  ‐0,0702  ‐0,0548  ‐0,0471  ‐0,0436  ‐0,0375  ‐0,0354  ‐0,0261 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
࢞,࢟ 
0,6  i=1  ‐8,96E‐06  ‐8,96E‐06
1,05  2  ‐1,45E‐05  ‐7,22E‐06  ‐2,18E‐05
1,45  3  ‐1,92E‐05  ‐1,11E‐05  ‐6,68E‐06  ‐3,70E‐05
1,85  4  ‐2,36E‐05  ‐1,43E‐05  ‐1,00E‐05  ‐6,60E‐06  ‐5,46E‐05
2,3  5  ‐2,83E‐05  ‐1,76E‐05  ‐1,29E‐05  ‐1,01E‐05  ‐7,09E‐06  ‐7,60E‐05
2,8  6  ‐3,29E‐05  ‐2,07E‐05  ‐1,57E‐05  ‐1,29E‐05  ‐1,09E‐05  ‐7,22E‐06  ‐1,00E‐04
3,5  7  ‐3,83E‐05  ‐2,44E‐05  ‐1,87E‐05  ‐1,58E‐05  ‐1,43E‐05  ‐1,17E‐05  ‐9,10E‐06  ‐1,32E‐04
5  8  ‐4,57E‐05  ‐2,94E‐05  ‐2,28E‐05  ‐1,97E‐05  ‐1,85E‐05  ‐1,64E‐05  ‐1,64E‐05  ‐1,48E‐05  ‐1,84E‐04
Tab. 41b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝
௫,௬ pro excentricitu tenzometrické růžice ݔ ൌ ݕ ൌ 0,5 mm 
ࢠ ሾܕܕሿ ࢈࢏࢐
࢞,࢟ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0313 
1,05  2  ‐0,0509  ‐0,0253 
1,45  3  ‐0,0671  ‐0,0389  ‐0,0234 
1,85  4  ‐0,0827  ‐0,0501  ‐0,0352  ‐0,0231 
2,3  5  ‐0,0990  ‐0,0615  ‐0,0453  ‐0,0354  ‐0,0248 
2,8  6  ‐0,1152  ‐0,0726  ‐0,0548  ‐0,0450  ‐0,0381  ‐0,0253 
3,5  7  ‐0,1341  ‐0,0854  ‐0,0655  ‐0,0554  ‐0,0499  ‐0,0411  ‐0,0318 
5  8  ‐0,1599  ‐0,1027  ‐0,0799  ‐0,0690  ‐0,0646  ‐0,0573  ‐0,0573  ‐0,0516 
PŘÍLOHA P9 
P9 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
࢚,࣌࢘ࢋ࢙
0,6  i=1  ‐3,54E‐05  ‐3,54E‐05
1,05  2  ‐5,43E‐05  ‐2,88E‐05  ‐8,32E‐05
1,45  3  ‐6,74E‐05  ‐4,08E‐05  ‐2,53E‐05  ‐1,33E‐04
1,85  4  ‐7,75E‐05  ‐4,89E‐05  ‐3,50E‐05  ‐2,37E‐05  ‐1,85E‐04
2,3  5  ‐8,59E‐05  ‐5,53E‐05  ‐4,15E‐05  ‐3,29E‐05  ‐2,35E‐05  ‐2,39E‐04
2,8  6  ‐9,21E‐05  ‐6,01E‐05  ‐4,61E‐05  ‐3,83E‐05  ‐3,26E‐05  ‐2,17E‐05  ‐2,91E‐04
3,5  7  ‐9,71E‐05  ‐6,38E‐05  ‐4,96E‐05  ‐4,22E‐05  ‐3,82E‐05  ‐3,12E‐05  ‐2,30E‐05  ‐3,45E‐04
5  8  ‐1,00E‐04  ‐6,60E‐05  ‐5,17E‐05  ‐4,46E‐05  ‐4,14E‐05  ‐3,59E‐05  ‐3,39E‐05  ‐2,57E‐05  ‐3,99E‐04
Tab. 46b: Hodnoty kalibračních činitelů ܽ௜௝
௧,ఙೝ೐ೞ  pro ݐ ൌ 0,3mm a ߪ௥௘௦ ൌ 25 MPa 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢇ࢏࢐
࢚,࣌࢘ࢋ࢙ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0371 
1,05  2  ‐0,0571  ‐0,0303 
1,45  3  ‐0,0707  ‐0,0428  ‐0,0266 
1,85  4  ‐0,0814  ‐0,0513  ‐0,0368  ‐0,0248 
2,3  5  ‐0,0902  ‐0,0581  ‐0,0436  ‐0,0345  ‐0,0247 
2,8  6  ‐0,0967  ‐0,0631  ‐0,0484  ‐0,0402  ‐0,0343  ‐0,0228 
3,5  7  ‐0,1019  ‐0,0670  ‐0,0521  ‐0,0443  ‐0,0401  ‐0,0327  ‐0,0242 
5  8  ‐0,1051  ‐0,0693  ‐0,0542  ‐0,0468  ‐0,0435  ‐0,0377  ‐0,0356  ‐0,0270 






j = 1  2  3  4  5  6  7  8  ෍ࢿ࢐
࢚,࣌࢘ࢋ࢙
0,6  i=1  ‐1,31E‐05  ‐1,31E‐05
1,05  2  ‐2,03E‐05  ‐1,09E‐05  ‐3,12E‐05
1,45  3  ‐2,63E‐05  ‐1,57E‐05  ‐9,94E‐06  ‐5,19E‐05
1,85  4  ‐3,20E‐05  ‐1,97E‐05  ‐1,41E‐05  ‐9,74E‐06  ‐7,55E‐05
2,3  5  ‐3,79E‐05  ‐2,37E‐05  ‐1,76E‐05  ‐1,40E‐05  ‐1,03E‐05  ‐1,04E‐04
2,8  6  ‐4,38E‐05  ‐2,76E‐05  ‐2,10E‐05  ‐1,74E‐05  ‐1,50E‐05  ‐1,05E‐05  ‐1,35E‐04
3,5  7  ‐5,06E‐05  ‐3,22E‐05  ‐2,47E‐05  ‐2,10E‐05  ‐1,91E‐05  ‐1,62E‐05  ‐1,24E‐05  ‐1,76E‐04
5  8  ‐6,01E‐05  ‐3,84E‐05  ‐2,97E‐05  ‐2,57E‐05  ‐2,42E‐05  ‐2,20E‐05  ‐2,15E‐05  ‐2,00E‐05  ‐2,42E‐04
Tab. 47b: Hodnoty kalibračních činitelů ܾ௜௝
௧,ఙೝ೐ೞ  pro ݐ ൌ 0,3 mm a ߪ௥௘௦ ൌ 25 MPa 
ࢠ ሾܕܕሿ  ࢈࢏࢐
࢚,࣌࢘ࢋ࢙ ሾ૚ሿ  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
0,6  i=1  ‐0,0343 
1,05  2  ‐0,0533  ‐0,0285 
1,45  3  ‐0,0690  ‐0,0411  ‐0,0261 
1,85  4  ‐0,0840  ‐0,0516  ‐0,0370  ‐0,0256 
2,3  5  ‐0,0996  ‐0,0622  ‐0,0463  ‐0,0368  ‐0,0271 
2,8  6  ‐0,1151  ‐0,0726  ‐0,0550  ‐0,0456  ‐0,0392  ‐0,0276 
3,5  7  ‐0,1329  ‐0,0845  ‐0,0648  ‐0,0550  ‐0,0501  ‐0,0425  ‐0,0324 
5  8  ‐0,1577  ‐0,1007  ‐0,0780  ‐0,0675  ‐0,0636  ‐0,0578  ‐0,0564  ‐0,0526 
PŘÍLOHA P10 
P10 
Tab. 50a: Standardní nejistoty kalibračních činitelů ܽ௜௝  pro ܧ ൌ 210 GPa vs. ܧ ൌ 200 GPa  
࢛ሺࢇ࢏࢐ሻ [1]  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
i=1  9,70E‐04               
2  1,55E‐03  7,70E‐04             
3  1,95E‐03  1,14E‐03  6,73E‐04           
4  2,26E‐03  1,40E‐03  9,76E‐04  6,30E‐04         
5  2,54E‐03  1,61E‐03  1,19E‐03  9,28E‐04  6,43E‐04       
6  2,74E‐03  1,77E‐03  1,34E‐03  1,11E‐03  9,34E‐04  6,00E‐04     
7  2,89E‐03  1,91E‐03  1,47E‐03  1,25E‐03  1,13E‐03  9,15E‐04  6,67E‐04   
8  3,03E‐03  2,00E‐03  1,56E‐03  1,35E‐03  1,25E‐03  1,09E‐03  1,03E‐03  7,82E‐04 
Tab. 50b: Standardní nejistoty kalibračních činitelů ܾ௜௝ pro ܧ ൌ 210 GPa vs. ܧ ൌ 200 GPa 
࢛ሺ࢈࢏࢐ሻ [1]  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
i=1  8,85E‐04               
2  1,44E‐03  7,21E‐04             
3  1,89E‐03  1,09E‐03  6,55E‐04           
4  2,33E‐03  1,40E‐03  9,82E‐04  6,49E‐04         
5  2,80E‐03  1,72E‐03  1,27E‐03  9,88E‐04  7,03E‐04       
6  3,27E‐03  2,04E‐03  1,53E‐03  1,26E‐03  1,08E‐03  7,40E‐04     
7  3,82E‐03  2,41E‐03  1,84E‐03  1,56E‐03  1,42E‐03  1,20E‐03  9,03E‐04   
8  4,55E‐03  2,89E‐03  2,25E‐03  1,94E‐03  1,84E‐03  1,66E‐03  1,62E‐03  1,52E‐03 
Tab. 51a: Standardní nejistoty kalibračních činitelů ܽ௜௝  pro ׎݀ ൌ 14 mm vs. ׎݀ ൌ 14,1 mm  
࢛ሺࢇ࢏࢐ሻ [1]  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
i=1  ‐2,67E‐04               
2  ‐4,12E‐04  ‐2,06E‐04             
3  ‐4,91E‐04  ‐2,85E‐04  ‐1,33E‐04           
4  ‐5,40E‐04  ‐3,27E‐04  ‐1,88E‐04  ‐9,09E‐05         
5  ‐5,58E‐04  ‐3,46E‐04  ‐2,06E‐04  ‐1,27E‐04  ‐7,88E‐05       
6  ‐5,52E‐04  ‐3,46E‐04  ‐2,12E‐04  ‐1,33E‐04  ‐9,09E‐05  0,00E+00     
7  ‐5,33E‐04  ‐3,27E‐04  ‐1,94E‐04  ‐1,15E‐04  ‐7,88E‐05  1,82E‐05  8,49E‐05   
8  ‐4,97E‐04  ‐2,97E‐04  ‐1,58E‐04  ‐8,49E‐05  ‐3,64E‐05  7,27E‐05  1,82E‐04  3,82E‐04 
Tab. 51b: Standardní nejistoty kalibračních činitelů ܾ௜௝ pro ׎݀ ൌ 14 mm vs. ׎݀ ൌ 14,1 mm 
࢛ሺ࢈࢏࢐ሻ [1]  j=1  2  3  4  5  6  7  8 
i=1  ‐2,73E‐04               
2  ‐4,24E‐04  ‐1,88E‐04             
3  ‐5,52E‐04  ‐2,97E‐04  ‐1,58E‐04           
4  ‐6,67E‐04  ‐3,70E‐04  ‐2,36E‐04  ‐1,33E‐04         
5  ‐7,70E‐04  ‐4,43E‐04  ‐2,91E‐04  ‐2,00E‐04  ‐1,09E‐04       
6  ‐8,49E‐04  ‐4,91E‐04  ‐3,33E‐04  ‐2,36E‐04  ‐1,64E‐04  ‐3,03E‐05     
7  ‐9,09E‐04  ‐5,21E‐04  ‐3,58E‐04  ‐2,61E‐04  ‐1,82E‐04  ‐3,03E‐05  ‐1,21E‐05   
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